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Badania zaburzen elektromagnetycznych na przylgczach
energetycznych odnawialnych zrédet energii

Streszczenie. W referacie przedstawiono niektére problemy dotyczgce badan zaburzen elektromagnetycznych wytwarzanych przez odnawialne
Zrédfta energii. Omoéwiono rodzaje tych zaburzen, koncentrujgc sie gtéwnie na zaburzeniach impulsowych, podano skutki ich oddziatywania na ludzi i
$rodowisko. Przedstawiono metody badan zaburzen, stosowane urzgdzenia pomiarowe oraz przyktadowe wyniki pomiaréw zaburzen,
wystepujgcych w obwodach sieci energetycznej generatoréw wiatrowych i elektrowni wodnej.

Abstract. The paper presents some problems concerning the tests of electromagnetic disturbances produced by renewable energy sources. There
is a description of the disturbances types, focusing mainly on impulse disturbances and the possible impact on people and the environment. Next,
the evaluation methods and measurement equipment are discussed, followed by results of measurements of disturbances occurring in the main
power circuits of wind and small hydro-electric power plants (The tests of electromagnetic disturbances on the power connections of

renewable energy sources).
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Wprowadzenie

W procesie wytwarzania energii elektrycznej przez
odnawialne zrodta energii takie jak elektrownie wiatrowe i
wodne, wystepuja niekorzystne efekty w postaci zaburzeh
elektromagnetycznych, ktére naktadajg sie na generowany
sinusoidalny przebieg sieciowy. Zaburzenia te sg produktem
ubocznym tego procesu. Majg one réznorodny charakter.
Najczesciej sg to przebiegi impulsowe — pojedyncze impulsy
lub ich wigzki, wystepujgce w sposéb przypadkowy Iub
okresowy. Impulsy te majg rézne ksztatty, przy czym
najczesciej zblizone sg do przebiegu wyktadniczego Iub
oscylacyjnego ttumionego. Wystepujg tez zapady i zaniki
napiecia sieciowego, przy czym niektére z nich powtarzajg sie
z okreslong czestotliwoscig. Zdarza sie réwniez dos¢ czesto,
ze wytwarzane sinusoidalne przebiegi napieciowe sg

znacznie  znieksztatcone. Wystepujg duze  poziomy
sktadowych harmonicznych napiec¢ sieciowych.
Obecnos¢ zaburzenh w obwodach sieci

elektroenergetycznych stanowi zagrozenie nie tylko dla
urzgdzen i elementéw tej sieci, ale przede wszystkim dla
zasilanych z niej urzadzen elektrycznych. Szczegdlnie
narazane sg te odbiorniki energii, kiére znajdujg sie w
bezposrednim  sasiedztwie i  pobierajg  zasilanie
bezposrednio z generatoréw odnawialnych zrodet energii.
Mozliwos$¢ zakidcenia pracy okreslonych urzadzen zalezy
nie tylko od ich odlegtosci od zrédta zaburzen, ale i od
wiasciwosci kanatu przewodzgcego zaburzenia, a takze od
odpornosci tych urzgdzen, w tym od skutecznodci
zastosowanych w nich srodkow ochrony
przeciwzaktoceniowej. Szczegodlnie niekorzystne skutki
moga wywotaé zaburzenia impulsowe. Stosunkowo tatwo
przenikajg one do wnetrza urzadzen, najczesciej przez ich
obwody zasilania. Sg dos¢ trudne do sttumienia. Wraz ze
wzrostem pozioméw tych zaburzen obserwuje sie stany
zakiocen pracy wyrobéw elektrycznych, a nastepnie
wystepujg ich uszkodzenia. Te niespodziewane zaktdcenia i
awarie w pracy urzadzen elektrycznych mogg powodowaé
rézne zagrozenia dla oséb je obstugujgcych Ilub
znajdujacych sie w poblizu. Mogg to by¢ porazenia pradem
elektrycznym wynikajgce z przebicia izolacji i pojawienia sig
niebezpiecznego napiecia w miejscach dotyku operatora
lub uszkodzenia ciata spowodowane eksplozjg
przepalonych elementéw lub niespodziewana,
nieprawidtowg praca maszyn elektrycznych i automatow
przemystowych. W wyniku zwaré i przebi¢ w uktadach
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energetycznych, ktérych zrédiem mogg byé pojedyncze
impulsy zaktdcajgce duzej energii, wystepuje czesto gtosny
trzask i efekt Swietlny w postaci wytadowania powietrznego.
Powoduje to czesto gwaltowng niekontrolowang reakcje
0s6b znajdujgcych sie w poblizu, w wyniku ktérej moze
dojs¢ do wypadkow powodujgcych znaczne obrazenia ciata.
Zwarcia i przebicia stwarzajg réwniez niebezpieczenstwo
powstania pozaru, prowadzacego do poparzen i
zniszczenia mienia.

Zjawiska oddziatywania na organizm cztowieka pol
elektromagnetycznych i napie¢ sieci zasilajgcej sg dosé
obszernie omoéwione w literaturze (np. [1], [2]). Jednak
publikacje te skupiajg sie gtéwnie na przedstawieniu tych
oddziatywan dla pdl i sygnatow harmonicznych. Natomiast
oddziatywanie na organizm cziowieka pol i sygnatow
elektrycznych  impulsowych jest stosunkowo mato
rozpoznane. W przypadku pol elektromagnetycznych
mozna powiedzie¢, ze organizm cziowieka potrafi tatwiej
uruchomi¢ pewne mechanizmy obronne i dostosowaé sie
do narazeh w postaci sygnatéw ciggtych niz w przypadku
sygnatéw impulsowych powtarzajgcych sie z okreslong
czestotliwoscig. Uruchomienie tych mechanizméw zawsze
wymaga pewnego czasu, co powoduje, ze krotkie
powtarzajgce sie zaburzenia impulsowe tatwiej wywotujg
szkodliwe efekty niz zaburzenia ciggle [3].

W zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba wykonywania
badan zaburzen wytwarzanych przez odnawialne Zrddta
energii tak, aby rozpozna¢ faktycznie wystepujace
zagrozenie oraz zastosowaC wiasciwe metody i Srodki
zmniejszajgce ryzyko wystgpienia tych niekorzystnych
efektow ([4], [5]). Badania te majg m. in. na celu okreslenie
rodzaju i parametréow wystepujacych zaburzen oraz
czestosci ich wystepowania. Analiza wynikéw tych badan
umozliwi m. in. ocene stopnia zagrozen, jakie powodujg
zaburzenia wystepujace w danej sieci, dla dotgczonych do
niej urzadzeh elektrycznych i elektronicznych oraz oséb

znajdujgcych sie w poblizu. Przyczyni sie to do
zastosowania wtasciwych $rodkéw zabezpieczajgcych
i ochronnych.

Metody badan zaburzen elektromagnetycznych

w sieciach energetycznych
Normy okreslajagce metodyke pomiaru parametrow
jakosciowych energii elektrycznej

Badania zaburzen elektromagnetycznych w obwodach
sieci energetycznej sg $cisle powigzane z badaniami
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jakosci energii elektrycznej. Badania te wykonuje sie
najczesciej wedlug metod opisanych w normie PN-EN
61000-4-30 [6]. W normie tej przedstawiono metody
pomiaru okreslonych parametrow jakosciowych energii
elektrycznej i sposoby interpretacji ich wynikow, a takze
wytyczne do wyznaczania niepewnosci pomiaru.

Drugg przydatng normg zwigzang z badaniami jakoscig
energii elektrycznej jest PN-EN 50160 [7]. Podaje ona
wymagania na parametry jako$ciowe napiecia zasilajgcego
w sieciach rozdzielczych niskiego i $redniego napiecia w
normalnych warunkach pracy. Sg to te same parametry jak
wymienione w normie PN-EN 61000-4-30. W zakresie
sygnatow przejsciowych norma PN-EN 50160 wyrdznia
przepiecia:

- dorywcze o czestotliwosci sieciowej (0 stosunkowo diugim
czasie trwania, spowodowane np. nagtym zmniejszeniem
obcigzenia lub zwarciami),

- przejsciowe (krétkotrwate przepiecia oscylacyjne lub
nieoscylacyjne, zwykle silnie ttumione, trwajace kilka
milisekund lub dtuzej).

w badaniach  zaburzen elektromagnetycznych
pochodzgcych od turbozespotéw wiatrowych
wykorzystywana jest norma PN-EN 61400-21 [8]. Norma
wymienia nastepujgce parametry charakteryzujgce jakosé
energii dostarczonej przez turbozespét wiatrowy:

- dane znamionowe (moc czynna, bierna, pozorna,

napiecie i prgd znamionowy),

- maksymalna moc dopuszczalna,

- maksymalna moc zmierzona,

- wahania napiecia (wskaznik migotania swiatta
podczas pracy ciggtej, charakterystyki rodzajow
procesoéw tgczeniowych),

- poziomy harmonicznych pradu turbozespotu podczas
pracy ciggte;j.

W rozdziale dotyczgcym procedur pomiarowych norma
PN-EN 61400-21 okresla warunki badan, w spos6b ogdlny
charakteryzuje uktady pomiarowe oraz podaje pewne
zalecenia dotyczace postepowania przy pomiarach i
obliczeniach poszczegdlnych parametrow.

Uktady i urzadzenia do pomiaru zaburzen impulsowych

Zaburzenia impulsowe wystepujgce w  sieciach
energetycznych sg sygnatami napieciowymi wystepujgcymi
miedzy jej obwodami lub prgdami pityngcymi w tych
obwodach. Sygnaly napieciowe sg mierzone miedzy
przewodem fazowym a przewodem neutralnym lub
uziemiajgcym, a takze pomiedzy przewodami fazowymi.
Sygnaty pradowe to prady poszczegdlnych faz.

Sie¢ energetycma
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Sonda
napieciowa

R! X=R

—-—-—-=-n"

Ziemia odniesienia

Rys.1. Schemat uktadu do pomiaru niesymetrycznych napieé
zaburzen impulsowych w sieciach energetycznych

Charakterystyka widmowa tych sygnatéw najczesciej
rozcigga sie w zakresie do kilkudziesieciu MHz. Stad tez na
0got wykonuje sie badania tego typu zaburzen jako pomiary
napiec i pradéw w zakresie czestotliwosci do okoto 30 MHz.
Do pomiaréw tych uzywa sie miernikdw zaburzen,
wyposazonych w odpowiednie sondy napigeciowe lub
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prgdowe. Miernikami tymi mogg by¢ analizatory widma,
odbiorniki pomiarowe i oscyloskopy. Pozwalajg one na
wykonywanie badan tych zaburzen w dziedzinie czasu i
czestotliwosci.

Miernik
zahurzen

Przewod sieci
energetycmej

Rys.2. Schemat uktadu do pomiaru prgdéw zaburzen w sieciach
energetycznych

Rys. 1 przedstawia schemat ukfadu do pomiaru
niesymetrycznych (wspdlnych) napie¢ zaburzen
impulsowych, wystepujacych w okreslonych punktach sieci
energetycznej [9]. Miernik zaburzen mierzy napiecie w. cz.
wystepujgce miedzy danymi punktem sieci energetycznej, a
ziemig odniesienia. Pomiar nastepuje przez sonde
napieciowg, ktéra m in. zapewnia silne tltumienie sygnatu o
czestotliwosci 50 Hz. Rezystor R posiada tak dobrang
wartos¢ rezystancji, aby catkowita rezystancja miedzy
przewodem, na ktérym jest wykonywany pomiar napiecia
zaburzen, a ziemig odniesienia wynosita 1500 Q (zgodnie
z zaleceniami normy [9]). Cewka indukcyjna L moze by¢
stosowana ze wzgledéw bezpieczenstwa. Jej impedancja
powinna by¢ znacznie wigksza od wartosci rezystancji R.
Rys. 2 przedstawia schemat ukfadu do pomiaru prgdéw
zaburzen w sieciach energetycznych [9]. Miernik zaburzen
wspotpracuje z sondg prgdowg, ktéra wykonana jest
w postaci cegéw izakltadana na badany przewdd. Taka
konstrukcja sondy umozliwia przeprowadzanie pomiaréw
bez odtgczania przewoddéw sieciowych. Sonda ta stanowi
transformator prgdowy (o przektadni Ni / Nz), w ktérym
uzwojeniem pierwotnym jest badany przewdd, a uzwojenie
wtdrne jest nawiniete na ferromagnetyczny pierscien.

Opracowano rowniez i sg stosowane specjalistyczne
urzgdzenia do pomiaréw i rejestracji zaburzen w sieciach
energetycznych (w tym réwniez impulsowych), nazywane
czesto testerami, rejestratorami zakitdécen sieciowych lub
analizatorami jakosci sieci zasilajgcej. Posiadajg one
zestaw wtasnych sond napieciowych i prgdowych oraz sg
wyposazone w wewnetrzny akumulator do podtrzymania
zasilania bloku pomiarowego w czasie zanikéw i wahan
napiecia sieciowego. Niektore z tych urzgdzen wyposazone
sg Ww specjalistyczne oprogramowanie  umozliwiajgce
analize i przetwarzanie wynikow pomiarowych, a takze ich
wygodng prezentacje.

Wyniki pomiarow zaburzen elektromagnetycznych
wytwarzanych przez odnawialne zrédta energii

Ponizej podano przyktadowe wyniki pomiaréw zaburzen
elektromagnetycznych  wytwarzanych przez odnawialne
zrédla energii, ktére zostaly przeprowadzone przez
specjalistbw z Instytutu Tele- i Radiotechnicznego z
Warszawy. Wykonali oni kilka serii tych badan na obiektach
zlokalizowanych w réznych miejscach Polski (generatory
wiatrowe oraz jedna mata elektrownia wodna). Mierzono
parametry jakosciowe energii elektrycznej, w tym réwniez
napiecia zaburzen impulsowych. Pomiary te
przeprowadzono na wszystkich trzech fazach zasilania w
stosunku do szyny neutralnej. Zastosowane metody
pomiarowe byty zgodne z normg PN-EN 61000-4-30:2005.
Do pomiaréw zastosowano analizator sieci zasilajgcych typ
1760 firmy Fluke z zestawem sond napigciowych i

pradowych.
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W miejscach dotgczenia sond analizatora mogty
wystepowaé réwniez zaburzenia elektromagnetyczne
pochodzgce od dotagczonych do tej sieci réznych
odbiornikéw energii elektrycznej. Ze wzgledu na fakt
dokonywania pomiaréw po stronie niskiego napiecia
transformatora oraz ze wzgledu na znaczne odlegtosci
pomiedzy miejscami pomiarowymi a miejscami dotgczenia
odbiornikdw energii wptyw tych zaburzen, szczegdlnie o
charakterze impulsowym lub oscylacyjnym, mozna uznaé
za pomijalny.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w  malej
elektrowni wodnej oraz ich analiza
Obiektem pomiarow byto przytgcze sieci

elektroenergetycznej trojfazowej niskiego napiecia, dotgczone
do wyjscia generatora wspoipracujgcego z turbing w matej
elektrowni wodnej. Elektrownia ta posiadata 4 turbiny wodne.
Moc zainstalowana wynosi 140 kW. W trakcie pomiaréw
monitorowano wyjscie jednego z pracujgcych generatoréw.
Wybrane wyniki tego monitorowania przedstawiono na
rysunkach 3 - 5.

Rys.3. Fragment przebiegdbw napigciowych trzech faz
z widocznymi zaburzeniami impulsowymi (poszczegodlne fazy
oznaczono innym kolorem)
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Rys.4. Wybrane przebiegi zaburzenn  impulsowych na

poszczeg_c')lnych fazach

'

Rys.5. Usrednione warto$ci poszczegdlnych harmonicznych napiec
fazowych w stosunku do usrednionej wartoSci pierwszej
harmonicznej (w %)

254

Otrzymane wyniki badan poddano analizie przy
zastosowaniu kryteriow okreslonych w dokumencie [10].
Analiza ta pozwala na sformutowanie nastepujacych
wnioskéw:

- Zakres zmian czestotliwosci wytwarzanego napiecia
wynosit od 49,94 do 50,08 Hz. Jest to znacznie ponizej
zakresu dopuszczalnego 50 Hz + 1 %.

- Zmierzony zakres zmian wartosci napiecia znamionowego
(224 V - 233 V) byt rowniez znacznie ponizej
dopuszczalnego (Uzn £ 10 %).

- Wartosci wspotczynnika migotania swiatta Py; przekraczaty
wartosci dopuszczalne.

- Zarejestrowane wartosci skladowych harmonicznych
napiecia zasilajgcego przekraczaty wartosci dopuszczalne
w przypadku 9 i 11 harmonicznej. Szczegolnie duze byly
wartosci 11 harmonicznej. Roéwniez  wspodtczynnik
odksztalcenia napiecia zasilajgcego THD przekraczat
wartos¢ dopuszczalng (8 %).

- W okresie monitorowania zarejestrowano duzg liczbe
zaburzen impulsowych nakfadajgcych sie na sinusoidalny
przebieg napiecia zasilajgcego. Zaburzenia te miaty
polaryzacje dodatnia i ujemng oraz amplitude
nieprzekraczajgcg 500 V. Ich przebieg na ogét byt zblizony
do oscylacji ttumionych.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w
z elektrowni wiatrowej oraz ich analiza

Obiektem pomiarow byto przytacze sieci
elektroenergetycznej tréjfazowej, bedgce  zaciskami
transformatora $redniego napiecia potgczonego bezposrednio
z generatorem wiatrowym. Pomiary przeprowadzono
dotgczajgc sondy urzadzenia pomiarowego po stronie
niskiego napiecia tego transformatora. Badany generator byt
typu synchronicznego i posiadat moc 500 kW. Wysoko$¢
wiatraka wynosita 72 m. Wybrane wyniki tych pomiarow
przedstawiono narys. 6 - 9.

Jjednej
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Rys.6. Wartosci wspotczynnikow
poszczegodlnych fazach
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Rys.7. Usrednione warto$ci poszczegdlnych harmonicznych napiec
fazowych w stosunku do usrednionej wartosci pierwszej
harmonicznej (w %)
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Rys.8. Zaburzenia impulsowe natozone na sinusoidalne przebiegi
sieci zasilajgcej

Rys.9. Przyktadowe zaburzen

przebiegi
zarejestrowanych w badanej sieci elektroenergetycznej

impulsowych

Otrzymane wyniki badan poddano analizie przy
zastosowaniu kryteriéw okreslonych w dokumencie [10]. W
jej wyniku sformutowano nastepujgce wnioski:

- Zakres zmian czestotliwosci wytwarzanego napiecia
wynosit od 49,9 do 50,1 Hz. Jest to znacznie ponizej
zakresu dopuszczalnego 50 Hz + 1 %.

- Zakres zmian wartosci napigcia znamionowego byt
rébwniez ponizej dopuszczalnego, z wyjatkiem jednego
przypadku, kiedy to wystgpit spadek wartosci napiecia do
okoto 125 V.

- W okresie monitorowania wytwarzanego napiecia
stwierdzono trzykrotne przekroczenie wartosci
dopuszczalnej wspéiczynnika migotania Swiatta Py

(w jednym przypadku byto to przekroczenie bardzo znaczne
— 5 razy).

- Zarejestrowane wartosci sktadowych harmonicznych
napiecia zasilajgcego byty ponizej wartosci
dopuszczalnych, przy czym najbardziej zblizone do
dopuszczalnych byly wartosci pigtej i si6dmej harmonicznej.
Ponizej wartosci dopuszczalnej (8 %) byt réwniez
wspotczynnik odksztatcenia napiecia zasilajgcego THD.

- W okresie monitorowania zarejestrowano duzg liczbe
zaburzen impulsowych nakfadajgcych sie na sinusoidalny
przebieg napigcia zasilajgcego. Zaburzenia te mialy
polaryzacje dodatnig i ujemng oraz amplitude
nieprzekraczajgcg 500 V. Ich przebiegi czasowe zblizone
byty do oscylacji ttumionych.

Podsumowanie

W wyniku analizy rezultatéw przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze istnieje potrzeba kontynuacji tej tematyki,
szczegolnie w zakresie opracowanie metod poprawy
jakosci energii elektrycznej wytwarzanej przez zrodta
odnawialne, w tym opracowanie sposobow zmniejszenia
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wartosci niektérych sktadowych harmonicznych napiecia
wytwarzanego przez generatory wiatrowe i wodne (dotyczy
to w szczegdlnosci 5, 7, 9 i 11 harmonicznej). Wystepuje
tez potrzeba opracowania sposobow zmniejszenia
pozioméw  zaburzeh  impulsowych  towarzyszgcych
procesowi wytwarzania tej energii.

Analizujgc wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
istnieje korelacja pomiedzy poziomami rejestrowanych
zaburzen elektromagnetycznych, a nieprawidtowos$ciami
wystepujgcymi w pracy urzadzen wytwarzajgcych energie
elektryczng. Mozliwym sie wydaje okreslenie sposobow
identyfikaciji symptoméw uszkodzen urzgdzen
wytwarzajgcych energie elektryczng na podstawie analizy
zaburzen elektromagnetycznych wytwarzanych przez te
zrodla.  Weryfikacja tej hipotezy wymaga jednak
przeprowadzenia wielu dalszych badan i analiz.
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