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ANALIZA WYZSZYCH HARMONICZNYCH W SIECI
Z PRACUJACYMI ELEKTROWNIAMI
WIATROWYMI

STRESZCZENIE Nowoczesne turbiny wiatrowe wyposazane sq
w energoelektroniczne ukfady do konwersji energii. Urzadzenia te sg
zrodtem pradow harmonicznych, ktore przeptywajgc przez elementy
sieci powodujq odksztafcenia napiecia. Podstawg analizy harmonicz-
nych w systemie jest wyznaczenie impedancji harmonicznej systemu.
W tym celu buduje sie model sieci energetycznej dla wyzszych cze-
stotliwosci. Istniejq rowniez metody bezposredniego pomiaru tej im-
pedancji. Producent turbiny podaje informacje na temat zawartosci
poszczeqgolnych harmonicznych w prgdzie wyjsciowym turbiny. Na
podstawie wyznaczonej charakterystyki impedancji wejsciowej sys-
temu oraz informacji podanych przez producenta jestesmy w stanie
okresli¢ napiecie poszczegolnych harmonicznych w punkcie przytg-
czenia elektrowni wiatrowej do sieci.

Stowa kluczowe: analiza harmonicznych, elektrownie wiatrowe, ja-
koS¢ energii, impedancja harmoniczna

1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich lat obserwowany jest bardzo dynamiczny rozwdj
energetyki wiatrowej, co przejawia sie wyktadniczym wzrostem mocy zainstalo-
wanej w tego typu elektrowniach. W niektorych krajach europejskich moc ta
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przekroczyta w ubiegtym roku poziom 30% catkowitej mocy zainstalowanej w
systemie. Jednoczesnie mamy do czynienia z wprowadzaniem na rynek coraz
bardziej wydajnych rozwigzan turbin. Sitownie wiatrowe praktycznie nie emitujg
zadnych szkodliwych substancji do srodowiska naturalnego, co daje im niewat-
pliwg przewage w porownaniu z elektrowniami konwencjonalnymi. Powodujg
one jednak szereg probleméw zwigzanych z jakoscig energii wprowadzanej do
sieci.

Turbogeneratory pracujgce w jednostkach energetyki zawodowej to
urzadzenia synchroniczne przytgczone za posrednictwem transformatoréw blo-
kowych do sieci WN i NN. Napiecie w punkcie przytgczenia takiego generatora
do sieci jest sinusoidalne i pozbawione harmonicznych. Jezeli do takiego sys-
temu podtgczymy odbiory liniowe, to krzywa napiecia w kazdym punkcie sieci
jest idealnie sinusoidalna. Taki wyidealizowany stan systemu wtasciwie nie ma
nigdy odzwierciedlenia w praktyce. Nastepuje ciggly wzrost mocy pobierane;j
z sieci przez odbiorniki nieliniowe takie jak: zasilacze impulsowe w sprzecie biu-
rowym, indukcyjne urzgdzenia grzewcze, wytadowcze zrodia Swiatta, uktady
prostownikowe, uktady awaryjnego zasilania UPS, spawarki itd.. Przeptyw przez
elementy sieci (transformatory, linie) odksztatconego pradu zasilajgcego od-
biorniki nieliniowe powoduje odksztatcenie napiecia. Przytgczanie do systemu
elektroenergetycznego turbin wiatrowych, o znacznych mocach (sprzezonych
Z siecig za posrednictwem urzadzen energoelektronicznych) powoduje dodat-
kowe zanieczyszczenie sieci od strony zasilania i moze doprowadzi¢ do od-
ksztatcenia napiecia przekraczajgcego limity okreslone w aktach prawnych.

Zasadniczy wptyw na poziom harmonicznych majg uktady wykonawcze w
przeksztattniku energoelektronicznym turbiny. Uktady tyrystorowe sg konkuren-
cyjne cenowo ale emitujg duzg zawartos¢ harmonicznych nieparzystych
zwlaszcza pigtego i sibdmego rzedu. Zastgpienie tyrystorow modutami IGBT,
ktére mogg by¢ sterowane z wykorzystaniem modulacji szerokosci impulsu
(PWM) ogranicza w znacznym stopniu problem zwigzany z harmonicznymi.

2. WPLYW UKLADU WSPOLPRACY TURBINY ,
WIATROWEJ Z SIECIA NA POZIOM ZNIEKSZTALCEN
HARMONICZNYCH

We wspétczesnej energetyce wiatrowe obserwowana jest ewolucja kon-
strukcji turbin wiatrowych i generatorow a takze sposobu ich podtaczenia do
sieci. Stosowane poczatkowo proste uktady wykorzystujgce generatory induk-
cyjne klatkowe stopniowo zastepuje sie coraz bardziej wydajnymi
a jednoczesnie bardziej skomplikowanymi konstrukcjami. Duzg role w tych
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przemianach odgrywa rozwoj energoelektroniki umozliwiajgcy budowanie coraz
bardziej elastycznych, a co za tym idzie efektywniejszych elektrowni wiatro-
wych. Niestety pocigga to za sobg konsekwencje w postaci pogorszenia jakosci
energii wprowadzanej do sieci gtéwnie na skutek odksztatcern harmonicznych.
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Rys. 1. Uktady wspétpracy elektrowni wiatrowej z siecia:

a) generator asynchroniczny bezposrednio sprzezony z siecig, b) generator asynchroniczny
sprzezony z siecig przez przeksztattnik energoelektroniczny c) podwdjnie zasilany generator
asynchroniczny d) generator synchroniczny bezposrednio sprzezony z siecig e) generator syn-
chroniczny sprzezony z siecig przez przeksztattnik energoelektroniczny

Generator synchroniczny i asynchroniczny bezposrednio sprzezony
z siecig nie generuje harmonicznych. Poza tym nalezy zauwazyC, ze maszyny
te, dla pewnych czestotliwosci zmniejszajg impedancje zwarciowg sieci i tym
samym przyczyniajg sie do zmniejszenia zawartosci wyzszych harmonicznych
w napieciach. Wyjatek stanowig turbiny w ktérych zastosowano energoelektro-
niczne uktady typu soft-start do tagodnego rozruchu. W czasie rozruchu uktady
soft-start wprowadzajg znaczne znieksztatcenia pradu, jednak po starcie turbiny
sg one bocznikowane przez wytacznik i wytgczane. Z reguty wiec ich wptyw na
sieC jest pomijany. Stosunkowo wysoki poziom znieksztatceh wprowadzajg
pradnice asynchroniczne zasilane podwojnie. Odksztatcony prad ptynacy przez
przeksztattnik energoelektroniczny zainstalowany w obwodzie wirnika takiej
maszyny ptynie razem z pragdem indukowanym w uzwojeniach do sieci zasilaja-
cej powodujgc odksztatcenia napiecia na jej elementach.
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Rys. 2. Odksztatcenia pradu w obwodzie generatora indukcyjnego zasilanego podwaéjnie:
a) przebieg czasowy i spektrum harmonicznych pradu ptynacego z przeksztattnika, b) przebieg
czasowy i spektrum harmonicznych pradu wyjsciowego na zaciskach generatora [1]

Na rysunku 2 a) odzwierciedlony jest przebieg pradu ptynacego od stro-
ny wirnika maszyny asynchronicznej w kierunku sieci zasilajgcej. Spektrum
pradu takiego generatora zawiera duze ilosci harmonicznych i subharmonicz-
nych niskiego rzedu oraz harmonicznych odpowiadajgcych czestotliwosci 250
i 350 [Hz]. Czes¢ pradow wielkiej czestotliwosci zamyka sie w obwodzie stojana
takiego generatora, a czesc ptynie do sieci co powoduje odksztatcenie napiecia
w punkcie przytgczenia do sieci.

Generatory indukcyjne synchroniczne sg maszynami, ktére bezposrednio
przytaczone do sieci mogg pracowac wytacznie ze statg predkoscig obrotowa.
Generator indukcyjny pracujacy w takim samym ukfadzie moze zmienia¢ pred-
kos¢ wirowania w nieznacznych granicach okreslonych poslizgiem. Turbina wia-
trowa natomiast uzyskuje najwiekszg sprawnos¢ przemiany energii wiatru
w energie ruchu obrotowego przy zmiennej predkosci obrotowej. Z tego powo-
du w elektrowniach wiatrowych zaczeto stosowac elektroenergetyczne prze-
mienniki czestotliwosci. Uklady te majg wiele zalet ale prad ptyngcy do sieci po
stronie wtornej przeksztattnika jest silnie odksztatcony. Najbardziej widoczne
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jest to w spektrum harmonicznych pierwszych rozwigzan konwerterow wykorzy-
stujacych przeksztattniki komutowane sieciowo zbudowane w oparciu
0 potsterowalne elementy potprzewodnikowe - tyrystory.
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Rys. 3. Przebieg czasowy pradu oraz spektrum harmonicznych przeksztattnika tyrystoro-
wego dwunastopulsowego

Dla spetnienia obowigzujgacych przepiséw regulujgcych poziom harmo-
nicznych w sieci, konieczne jest dotgczenie na wyjsciu konwerterow tyrystoro-
wych odpowiednich filtrbw. Dodatkowg wadg tych uktaddw jest praca ze sto-
sunkowo niskim wspofczynnikiem mocy.

Nowoczesne przeksztattniki energoelektroniczne sg budowane na bazie
w petni sterowalnych zaworow energoelektronicznych - tranzystorow IGBT [2].
Uktady te pracujg przy czestotliwosciach rzedu kilku kilohercow dzieki czemu
eliminowane sg harmoniczne nizszych rzedow. Dla przeksztattnikow budowa-
nych w oparciu o tranzystory |IGBT pojawiajg sie harmoniczne
o czestotliwosciach zblizonych do czestotliwosci przetgczania zaworow, czyli
2 do 6 kHz. Tak wysokie czestotliwosci sg jednak tatwe do odfiltrowania.
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Rys. 4. Ksztatt fali pradowej konwertera z tranzystorami IGBT bez filtracji

3. MODELOWANIE SYSTEMU DLA PRADOW
WYZSZYCH CZESTOTLIWOSCI

Ze wzgledu na szkodliwe oddziatywanie odksztatcen zarowno na ele-
menty systemu elektroenergetycznego jak i odbiorniki przytgczone do sieci
w unormowaniach prawnych zawarte sg zapisy regulujgce kwestie harmonicz-
nych. Wartosci dopuszczalne dla farm wiatrowych przytagczonych do sieci
podane sg w normie IEC 61000-3-6 a sposob ich obliczania w IEC 61000 - 21.
W Polsce parametry jakosciowe energii dla zrédet przytaczanych do sieci okre-
Sla Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 20 grudnia 2004 r. Na
podstawie zaleceh norm IEC oraz rozporzadzenia operatorzy systemu przesy-
towego i dystrybucyjnego w Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji okreslajg wyma-
gania dla elektrowni przytaczanych do swoich sieci [3]. Wymagania te wymu-
szajg na inwestorach konieczno$¢ przeprowadzania analizy wptywu nowych
jednostek na jakosS¢ napiecia w punkcie przytagczenia juz na etapie projekto-
wym. Z tego powodu konieczne staje sie modelowanie fragmentu systemu
elektroenergetycznego w okolicy miejsca przytgczenia elektrowni co umozliwia
okreslenie poziomu znieksztatcen harmonicznych napiecia.

Przeprowadzanie szczegoétowych analiz harmonicznych w rzeczywistym
systemie elektroenergetycznym z pracujgcymi elektrowniami wiatrowymi jest
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zagadnieniem bardzo skomplikowanym. Wigze sie to z zawansowanymi mode-
lami dla wszystkich elementéw systemu wiacznie z obcigzeniami odbiorcow
ktore cechuje duza losowos¢. Dlatego w praktyce stosowane sg uproszczone
metody bazujgce na kilku zatozeniach:

e zrodta harmonicznych sg modelowane jako prady o czestotliwosciach
bedacych wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej, Prady te w zalez-
nosci od rzedu harmonicznej tworza uktad zgodny przeciwny badz
zerowy,

e oddziatywanie pomiedzy harmonicznymi roznych rzedéw jest
ignorowane,

e sieC jest modelowana przez jej trojfazowe odpowiedniki, odzwierciedlo-
ne dla sktadowych symetrycznych.

Podstawg analizy jest liniowa zaleznosc¢:

1, ]=[%17] (1)

gdzie [Ih] jest wektorem pradu weztowego pradu harmonicznego wptywajgcego
do kazdej szyny zbiorczej, [Vh] wektorem harmonicznych spadkdéw napiecia
a [Y,]| macierza admitanciji sieciowej przy czestotliwosci f, = if; [4].

Do uzupetnienia macierzy admitancyjnej konieczne jest zbudowanie mo-
delu systemu dla rozwazanej harmonicznej. W literaturze znajdujgq sie schema-
ty zastepcze gtéwnych elementdéw systemu biorgcych udziat w przeptywie pradu
harmonicznego tzn. transformatoréw, linii i maszyn wirujgcych. Stosowany
schemat zastepczy odwzorowuje przeptyw pradu dla wszystkich sktadowych
symetrycznych (zgodnej przeciwne i zerowej). Zaleznosé (1) moze by¢ rozwia-
zana symulacyjnie jako zestaw 3Nx3N roéwnan, gdzie N jest iloScig szyn syste-
mu. Wtedy kazdy element wektorow [7,] i [V, ] jest rozmiaru 3x1 i zawiera prad

lub napigcie wtasciwej szyny. Podobnie pojedynczy element macierzy [V, ] jest

rozmiaru 3x3 i dla symetrycznych elementéw systemu jest to macierz diagonal-
na. Odwracajac macierz [Y,] otrzymujemy harmoniczng macierz impedancyjng

systemu [Zh]. Elementy lezace na jej przekatnej Z,, sa impedancjami wia-

snymi szyn natomiast elementy nie lezace na przekatnej sg impedancjami wza-
jemnymi zwigzanymi ze spadkiem napiecia na szynie i kiedy prad harmoniczny
wptywa do szyny j. [4]. Obliczenia [Zh]dla pewnego przedziatu czestotliwosci

pozwalajg na wykrycie potencjalnych warunkéw rezonansowych w sieci.
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3.1. Model obcigzenia harmonicznego

Odwzorowanie obcigzenia jest jednym z najwiekszych probleméw przy
modelowaniu systemu elektroenergetycznego, ze wzgledu na réznorodnosc¢
czestotliwosciowych charakterystyk impedancyjnych odbioréw przytgczonych do
sieci oraz zmiennos¢ struktury obcigzenia podczas normalnej pracy. Dwa naj-
bardziej rozpowszechnione modele przestawia rysunek 5.

a) b)
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Rys. 5. Harmoniczne modele obciazenia: wysokoczestotliwosciowy, b) niskoczestotliwosciowy

W modelach tych R; i X; sg rezystancjq i reaktancjg obcigzenia dla sktadowej
podstawowej.

3.2. Maszyny elektryczne

Maszyna indukcyjna moze by¢ przedstawiona za pomocg schematu po-
kazanego na rysunku 6. WartosciR, i X,sq rezystancjq i reaktancjg maszyny

przy zablokowanym wirniku, s, jest poslizgiem wirnika przy czestotliwosci od-

powiadajacej harmoniczneji . Wskaznik a =%, gdzie R, przyjmuje zwykle war-
B

tosci w zakresie 0,45 -0,5. Wiecej szczegdtowych modeli maszyn indukcyjnych
opisanych jest w literaturze [5].
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Rys. 6. Schemat zastepczy maszyny: a) Indukcyjnej, b) synchronicznej
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Maszyny synchroniczne sg modelowane za pomocag schematu pokaza-
nego na rysunku 6b). Wartosci R, i X, odpowiadajg rezystancji i reaktancji

maszyny dla sktadowej przeciwne;.

Y - (X, +X;)

> > (2)

Dla sktadowej zerowej w schemacie zastepczym nalezy uwzgledni¢ szeregowg
impedancje uziemienia punktu neutralnego generatora.

3.3. Transformatory

Dla sktadowej zgodnej i przeciwnej transformatory modelowane sg przez
ich szeregowe impedancje. R,i X, sg rezystancjg i reaktancjg dla sktadowej

podstawowej, a R, , oblicza si¢ z zaleznosci:

Ry, =Ry (co +ch’ +c2h2) (3)
Rk,h h-Xk
o—— +——vY¥>—o
o o

Rys. 7. Schemat zastepczy transformatora

Wartosci wspoétczynnikdw ¢ i b podane sg w tabeli 1.

TABELA 1

Wartosci parametréw do schematu zastepczego transformatora.

Wielkos¢ transf. | ¢, ¢ c, b

Mate 0.85-0.9 0.05-0.08 0.05-0.08 0.9-14

Duze 0.75-0.8 0.1-0.13 0.1-0.13 0.9-14
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3.4. Linie, kompensatory i inne elementy

Linie napowietrzne i kablowe modelowane sg za pomocg czwornikéw ty-
pu IT potgczonych tancychowo. Liczba szeregowo potgczonych czwornikéw za-
lezy od dtugosci linii. Dla harmonicznych o rzedach ponizej 50 wystarczajgco
dokfadne jest uzycie jednego czwodrnika na kazde 30km linii napowietrznej WN.
W przypadku linii kablowych nalezy uzyC jednego czwdrnika na kazde 1,5 km
linii. Cewki i kondensatory stuzgce do kompensacji mocy biernej modelowane
sg jako impedancje skupione.

3.5. Zrodta harmonicznych

Zrédta harmonicznych odwzorowywane sg jako zrédta pradowe generu-
jace prady o czestotliwosciach odpowiadajgcych rozwazanym sktadowym. Ich
wartosci opisane sg przez amplitude i przesuniecie fazowe. Wartosci te poda-
wane sg zwykle przez producentow turbin.

Jezeli analizujemy kilka turbin przytaczonych do jednego zespotu szyn
zbiorczych musimy uwzgledni¢ efekt sumowania opisany szerzej w normie
IEC 614000 - 21. Catkowity prad wptywajacy do szyn zbiorczych okresla zalez-

nose¢:
I, :alzlz,k (4)
k

gdzie I, jest udziatem zrédta k w pradzie h-tej harmonicznej, a wspotczynnik a

zalezy od rzedu harmonicznejidla A<5a=1, 5<h<10a=14, h>10a=2.

W zaleznosci od rzedu harmonicznej wektory pradéw przyjmujg rézne
uktady. Dla rzeddéw i =3k +1 wektory tworzg kolejnos¢ zgodna, 4 =3k—1 prze-
ciwng a h =3k zerowa.

4. IMPEDANCJA HARMONICZNA

Najistotniejszym parametrem umozliwiajgcym okreslenie poziomu od-
ksztatcenia sinusoidy napiecia jest impedancja harmoniczna. Terminem tym
okresla sie charakterystyke impedancji wejsciowej systemu (zarowno modut jak
i argument) w wybranym punkcie sieci w funkcji czestotliwosci [6]. Od kilku lat
oprocz metod obliczeniowych rozwijane sg metody pomiaru zespolonej impe-
dancji harmonicznej Zs(h) systemu elektroenergetycznego.
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Podstawg wiekszosci z nich jest roznicowa zaleznosc:
AUMR) — U,()-U(h)
AI(h) 1, (h)=1,(h)

25(h) - ®)

gdzieUl(h), 1,(h) to zespolone napiecie i prad harmonicznej h przed zmiang

stanu systemu a U, (h), I,(h) to napigcie i prad rozwazanej harmonicznej po

zmianie stanu systemu wywotanej najczesciej zmiang obcigzenia Zc. Do pomia-
ru impedancji obcigzenia stosowane sg najczesciej metody czynne [7,8,9,10],
ktére wykorzystujg urzadzenia zaburzajgce stan pracy sieci w kontrolowany
sposob. Opracowano rowniez metody bierne [11,12], ktére w wiekszosci bazujg
na zatgczaniu lub odtgczaniu odbiornika duzej mocy (np. baterii kondensatorow
do kompensacji mocy biernej). Okazuje sie, ze nawet naturalna zmiennosc
pradu obcigzenia sieci, moze nie$¢ wystarczajgcq ilos¢ informacji do oszaco-
wania impedancji harmonicznej z do$¢ duzg doktadnoscig .

Pomiar impedancji harmonicznej daje najbardziej precyzyjne wyniki, jed-
nak operatorzy systemu elektroenergetycznego nieufnie podchodza do stoso-
wania metod inwazyjnych. Symulacja komputerowa na modelu zbudowanym
z elementéw omoéwionych w punkcie 3 tego opracowania daje mozliwos¢
w miare doktadnego oszacowania wartosci impedancji harmonicznej bez inge-
rencji w strukture systemu. Przyktadowy przebieg impedancji harmonicznej dla
projektowanej farmy wiatrowej w miejscowosci Stodkéw w woj. lubelskim przed-
stawia rysuneka.
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Rys. 8. Zmiany amplitudy impedancji systemu w funkcji czestotliwosci w punkcie przyia-
czenia farmy Stodkéw
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Na charakterystyce tej widoczne sg liczne maksima zwigzane z wyste-
powaniem groznych rezonansow pewnych elementéw systemu. Posiadajgc
charakterystyke czestotliwosciowg impedancji systemu i majgc informacje
podane przez producenta turbiny o wartosci pradu dla poszczegdlnych harmo-
nicznych oblicza sie wartos¢ odksztatcenia napiecia.

5. SKUTKI WYSTEPOWANIA HARMONICZNYCH
W SYSTEMIE | METODY | REDUKCJI

Harmoniczne wptywajg roéznie na rozmaite urzadzenia. Ponizej przed-
stawiono niektére szkodliwe efekty wystepowania harmonicznych.

e Linie. W przewodach linii elektroenergetycznej wzrastajg straty mocy czyn-
nej w stosunku do strat przy sinusoidalnych przebiegach pradu. Moc prze-
noszona w uktadzie jest stata. Wspotczynnik zmiany strat wyraza sie zalez-
noscia;

_ A 2 g2
5, = AP APAPsm 1 1211 = (THDi)’ (6)

sin 1
gdzie APoznacza straty mocy czynnej przy pradzie odksztatconym,
AP, straty mocy czynnej przy pradzie sinusoidalnym. Dodatkowo dla linii

kablowych wskutek przeptywu pradow harmonicznych wzrastajg straty die-
lektryczne.

e Kondensatory. Kondensatory dziatajg jak rezonatory zwiekszajgce amplitudy
harmonicznych. Indukcyjnos¢ ukfadu zasilania moze przy niektorych czesto-
tliwosciach harmonicznych rezonowac¢ z kondensatorami, powodujac po-
wstawanie duzych natezen i napiec dla tych czestotliwosci. Wzrost nateze-
nia i napiecia staje sie z kolei przyczyng uszkodzenia dielektryka we wnetrzu
kondensatora, co prowadzi do jego przegrzania. Kiedy dielektryki kondensa-
torow wysychaja, majg mniejszg zdolnosS¢ rozpraszania ciepfa i stajg sie
bardziej podatne na uszkodzenia ze strony harmonicznych. W miare pogte-
biania sie tych uszkodzen moze nastgpi¢ zwarcie lub zapton.

e Transformatory. Obecnos$¢ harmonicznych w przebiegach napiecia powodu-
je wyzsze napiecie transformatora i wieksze oddziatywanie na izolacje, co
w efekcie przynosi przegrzewanie sie transformatora, skrécenie jego zywot-
nosci, zwiekszenie straty w miedzi i w zelazie ze wzgledu na histereze i prg-
dy wirowe, a takze znaczne, destruktywne oddziatywanie na izolacje.
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e Silniki. Obecnos¢ harmonicznych w przebiegach napiecia jest przyczyng
powstawania pol magnetycznych, ktére obracajg sie z predkoscig odpowia-
dajgca czestotliwosciom harmonicznych. W efekcie powoduje to przegrze-
wanie sie silnika, wibracje mechaniczne i hatasy, pulsujgcy moment obroto-
wy, wzrost strat spowodowanych przez prady wirowe oraz histereze w twor-
niku i uzwojeniach rotora, zmniejszenie wydajnosci i zywotnosci, a takze
wieksze destruktywne oddziatywanie na izolacje uzwojenia silnika.

e Wytgczniki automatyczne. Harmoniczne mogg uniemozliwiaC poprawne
dziatanie cewek przerywajacych i w efekcie wytaczniki automatyczne mogg
nie zadziata¢ i we wiasciwy sposob nie wytgczy¢ doptywu pradu.

e Liczniki energii czynnej. Tarcze indukcyjne sg wykalibrowane do doktadnego
dziatania jedynie dla czestotliwosci podstawowej. Harmoniczne generujg
dodatkowy moment obrotowy tych tarcz, powodujgc nieprawidtowe ich dzia-
tanie i niewtasciwe odczyty.

e Sprzet elektroniczny i urzadzenia sterowane komputerowo. Prawidtowe
dziatanie niektérych urzadzen elektronicznych zalezy od momentéw prze-
chodzenia sinusoidy przez zero lub wartosci szczytowych napiecia. Harmo-
niczne moga zmienic te parametry, powodujac nieprawidtowe dziatanie oraz
przedwczesne zuzycie sprzetu.

Jezeli analiza wskazuje przekroczenie obowigzujgcych limitéw zawarto-
Sci harmonicznych w napieciu mozliwe jest zastosowanie jednego z kilku Srod-
kow zapobiegawczych w celu ich redukcji. Jeden z nich to zwiekszenie mocy
zwarciowej sieci. Wigze sie to ze zmniejszaniem impedancji wzdtuznych, jed-
nak wysokie koszty tego rozwigzania sprawiajg, ze operator systemu rzadko
wyraza zgode na tego typu dziatania. Istotne znaczenie dla poprawy ksztattu
napiecia w okreslonych weztach sieci elektroenergetycznej majg pasywne filtry
wyzszych harmonicznych LC. Szeregowa gataz filtru LC dla danej harmonicznej
stanowi praktycznie zwarcie, poniewaz moduly reaktancji X_ i X¢ dla czestotli-
wosci harmonicznej sobie rowne. Filtracja napiecia w sieci wymaga stosowania
w danym wezle co najmniej kilku takich gatezi filtra LC. Zaletg filtrow pasywnych
jest niewatpliwie ich prosta budowa, ale wymagajg one stosowania dtawikow
0 znacznych gabarytach. Wady tej pozbawione sg nowoczesne rozwigzania
filtrow aktywnych. Praca takich filtrow polega na wprowadzaniu do sieci prze-
biegdbw kompensujgcych harmoniczne pradu pochodzace od przeksztaitnika
turbiny wiatrowej.
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W tym artykule zostaty przedstawione gtbwne zagadnienia zwigzane ze
znieksztatceniami harmonicznymi wprowadzanymi do systemu elektroenerge-
tycznego przez farmy wiatrowe. Decydujacy wptyw na poziom tych znieksztat-
cen ma sposéb wspotpracy generatora z siecig. Gtdwnym Zzrodiem pradow
harmonicznych sg energoelektroniczne urzadzenia do konwersji energii. Naj-
nowsze rozwigzania tych urzadzeh oparte na tranzystorach IGBT wytwarzajg
prad coraz bardziej przypominajgcy sinusoidalny, jednak problem harmonicz-
nych pogtebia sie ze wzgledu coraz to wiekszg ilos¢ znieksztatcen wprowadza-
nych do sieci przez odbiorniki nieliniowe. W normach regulujgcych sprawe ja-
kosci energii ustalane sg coraz bardziej rygorystyczne limity, ktére po wejsciu
w zycie wyeliminujg z pracy czes¢ jednostek opartych na starszych rozwigza-
niach.
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HARMONIC ANALYSIS IN A POWER SYSTEM
WITH WIND TURBINES

Jakub FURGAL

ABSTRACT Wind turbines with energy conversion systems inject
harmonic currents in to the network, which may potentially created
distortion problems. The base of power system harmonic analysis is
calculation system harmonic impedance. It is important to create the
harmonic model of power system. There are also direct methods of
mensuration the harmonic impedance. Turbines manufacturer give
the information about level of harmonic currents. When we have
harmonic impedance characteristic and information given by manu-
facturer we can calculate the voltage distortion on an output of tur-
bine.



