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OCENA JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNE)J
W SIECIACH PRZEMYSLOWYCH

drinz. Edward Musiat

Energia elektryczna to przedmiot rozwazari z réznych punktéw widzenia. Mozna jq rozpatrywac m.in. jako produkt i jako towar,
czyli przedmiot transakcji zakupu i sprzedazy. Podobnie jak w przypadku innych towardéw, przedmiotem transakcji powinny byc zaréwno
ilos¢, jak i parametry jakosciowe produktu. W warunkach rynku konkurencyjnego, przy wiekszych kontraktach parametry jakosciowe
energii powinny by¢ negocjowane przez zainteresowane strony, przy czym wyzsza jakos¢ moze mie¢ wyzszq cene. Na rynku producenta,
od ktérego odchodzimy, nabywca z koniecznosci akceptowat zastane parametry jakosciowe energii, w tym restrykcyjne wytqczenia
i celowe zanizanie napiecia, a nawet zanizanie czestotliwosci, dla zmniejszenia zapotrzebowania na moc.

W poréwnaniu z innymi towarami, energia elektryczna ma co najmniej dwie osobliwosci. Po pierwsze, w kazdej chwili jej produkcja musi
by¢ réwna zapotrzebowaniu, bo nie daje sie ona magazynowac bezposrednio, w postaci czystej, w postaci wtasnie energii elektrycznej.
Po drugie, duzy wptyw na jakosc energii, duzy udziat w degradacdji te jakosci, majq odbiorcy energii. To gtdwnie odbiorcy generujq wahania
napiecia, powodujq odksztatcenia harmoniczne krzywej napiecia i niektdre inne zaburzenia jej przebiegu.

1. POJECIE JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNE)J

Wzorcowa jakos¢ energii elektrycznej polega na tym, ze w miejscu obserwacji wystepuje, i to nieprzerwanie, krzywa napiecia
doktfadnie sinusoidalna, o czestotliwosci znamionowej i o wartosci skutecznej rownej napieciu znamionowemu. Umownym
miejscem obserwacji jest zwykle miejsce dostarczania energii, ale oczywiscie sprawa najwazniejsza jest jakos¢ energii na
zaciskach odbiornikéw. Opisany stan idealny jest w praktyce nieosiggalny i z koniecznosci jakos¢ energii elektrycznej uwaza sie za
zadowalajaca dla okreslonego odbiorcy, jezeli odchylenia od wzorcowej jakosci nie s3 dla niego dotkliwe.

Wszelkie odstepstwa od wspomnianego stanu idealnego bada sie i ocenia, opisuje ich przyczyny oraz skutki i w ten sposéb tworzy
sie kryteria oceny jakosci energii elektrycznej (ang. electric power quality indices), czyli cechy jakosciowe energii dostarczanej
klientom w warunkach normalnej pracy sieci przesytowej i/lub rozdzielcze]. Poszczegdlne cechy opisujgce jakos¢ energii trzeba
odpowiednio zdefiniowac i nazwac oraz jednoznacznie okresli¢ zasady ich pomiaru i/lub obliczania [1, 4, 7,9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16]. Cechy te musza bowiem by¢ mierzalne, aby mozna byto rozstrzyga¢ ewentualne spory miedzy operatorem sieci a
odbiorca energii. Poza prostymi miernikami i analizatorami do pomiaru pojedynczych wskaznikéw jakosci energii, sg dostepne
mikroprocesorowe mierniki umozliwiajagce jednoczesny pomiar niemal wszystkich nizej omoéwionych parametrow jakosci
energii oraz wyswietlanie nie tylko ich wartosci, ale rowniez przetwarzanie wynikow i podawanie wartosci roznych wskaznikéw
syntetycznych.

Potrzebne s3 wskazdwki wyjasniajace, jak dochodzi do degradacji okreslonych parametréw jakosciowych energii i jak tej degradagji
mozna przeciwdziata¢ badZ ograniczac jej skutki. Przez analogie do zanieczyszczania srodowiska w niektérych jezykach obcych
mowi sie o zanieczyszczaniu napiecia (niem. Spannungsverschmutzung, franc. pollution de la tension) albo o zanieczyszczaniu sieci
(niem. Verschmutzung des Netzes, franc. pollution du réseau).

Z uptywem czasu pojawia sie coraz wiecej odbiornikow i catych instalacji bardzo wrazliwych na degradacje jakosci energii
i zarazem coraz wiecej takich, ktére generujg zaktdcenia [2, 4]. Jesli te problemy nie sg dostrzegane z duzym wyprzedzeniem przy
projektowaniu pojedynczych instalacji i obiektéw, ale réwniez przy planowaniu rozwoju sieci, to groza kosztowne komplikacje
podczas uzytkowania urzadzen.

Kto zamierza uruchomic proces technologiczny zagrazajacy srodowisku, ten musi ponies¢ dodatkowe koszty na srodki techniczne
i organizacyjne ograniczajace zagrozenia do poziomu mozliwego do zaakceptowania. Podobne rozumowanie mozna odnies¢ do
zanieczyszczania sieci i zapewne w przysztosci bedzie ono bezwzglednie egzekwowane: kto zamierza przytaczy¢ duzej mocy
odbiorniki niespokojne, nieliniowe badZ w inny sposéb degradujace jakos¢ napiecia w miejscu przytaczenia do wspdlnej sieci
(ang. PCC - point of common coupling), ten musi ponies¢ dodatkowe koszty inwestycyjne (50+400 €/kVA) na srodki techniczne
ograniczajace te degradacje do poziomu mozliwego do zaakceptowania. Zmniejszy to atrakcyjnos¢ ekonomiczng niektérych
urzadzen odbiorczych i ich sterownikow.

Na jakos¢ energii i w Polsce zwraca sie coraz wiekszg uwage, ale ta problematyka nie jest nalezycie uporzagdkowana. Pomiedzy
roznymi aktami prawnymi i normami wystepujg rozbieznosci terminologiczne i merytoryczne. Ani Rozporzadzenie Ministra
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Gospodarki z dnia 3 grudnia 1998 r,, ani jego nowsza wersja z dnia 25 wrzes$nia 2000 r. [6] nie sg zgodne z postanowieniami normy
PN-EN 50160:2002 [7]. Sprawe dodatkowo komplikuje obecny proces przechodzenia w sieciach niskonapieciowych z napiecia
220/380V na napiecie 230/400 V.

2. ODCHYLENIA | WAHANIA CZESTOTLIWOSCI

Odchylenie czestotliwosci Af (od wartosci znamionowej fp,) jest to roznica (Af = - f,) powstata w wyniku wolno zachodzacych
zmian czestotliwosci. Wahanie czestotliwosci natomiast jest to réznica powstata w wyniku zmian szybko zachodzacych (decyduje
warto$¢ pochodnej df/dt), w stanach zaktéceniowych, np. po awaryjnym ubytku mocy. Odchylenia i wahania czestotliwosci
w systemie elektroenergetycznym wynikaja z trwatego badz przejsciowego zaburzenia bilansu mocy czynnej. Sg one
utrzymywane na niewielkim poziomie przez uktady ARCM (automatycznej regulacji czestotliwosci i mocy czynnej), a w stanach
awaryjnych sg ograniczane przez uktady SCO (samoczynnego podczestotliwosciowego odcigzania).

W stanie ustalonym wartos¢ czestotliwosci wynika ze zbilansowania mocy generowanej (wytwarzanej) i mocy odbiorowe;
(pobieranej), jest okreslona przez punkt przeciecia czestotliwosciowych charakterystyk statycznych mocy generowanej i mocy
odbiorowej.
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-1 T~ Rys. 1. Czestotliwosciowa charakterystyka

statyczna mocy generowanej Pg

Czestotliwosciowa charakterystyka statyczna mocy generowanej (rys. 1) jest okreslona przez nastawienie regulatoréw turbin.
Przy zmniejszeniu czestotliwosci o Af nastepuje proporcjonalne zwiekszenie mocy generowanej o APg:
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gdzie: kg — wypadkowy wspdtczynnik statyzmu turbin (regulacji pierwotnej), zalezny od rezerwy mocy w wirujgcych turbinach
(kg = 0,02 =+ 0,06).
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Rys. 2. Czestotliwosciowe charakterystyki statyczne mocy odbiorowej P :
a) dla jednorodnej grupy odbiornikdw energii elektrycznej; b) dla grupy odbiorcow

Dla jednorodnej grupy odbiornikdw energii elektrycznej moc pobierana jest potegowa funkcja czestotliwosci:

B= Po{ija
I

z wyktadnikiem potegowym o o wartosci od zera (zaréwki i piece rezystancyjne) do 4 (silniki napedzajace pompy odsrodkowe).
Wyktadnik a0 = 0 oznacza, ze moc pobierana i wydajnos¢ urzadzenia nie zaleza od czestotliwosci napiecia zasilajagcego, a przy
wyktadniku o = 4 zmniejszenie czestotliwosci o 1% oznacza w przyblizeniu zmniejszenie predkosci obrotowej silnika o 1% oraz
zmniejszenie pobieranej mocy i zmniejszenie wydajnosci pompy o 4 %.
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Rozwazajac niewielkie zmiany czestotliwosci, bo tylko takie wystepuja podczas normalnej pracy systemu, zaleznos¢ powyzsza
linearyzuje sie, otrzymujac czestotliwosciowa charakterystyke statyczng mocy odbiorowej Pq (rys. 2). Dla duzej grupy odbiorow
przy zmniejszeniu czestotliwosci o Af nastepuje proporcjonalne zmniejszenie mocy pobieranej o APo:

N _,
i o
APO POn

gdzie: ko — sredni statyzm odbioréw (ko = 0,2 + 0,5).

Hz‘ Af

AR, . Rys. 3. llustracja zmian czestotliwosci po zwiekszeniu
mocy odbiorowej o APp;

Skutki zaktécenia bilansu mocy generowanej i mocy odbiorowej przedstawiono na rys. 3, na przyktadzie nagtego wzrostu mocy
odbiorowej 0 APq;. Przed wystapieniem zaktdcenia ustalonym punktem pracy byt punkt 1 przy czestotliwosci f1 (np. przy
czestotliwosci znamionowej). Po wystapieniu zaktdcenia przebieg zjawisk jest nastepujacy:

a) Punkt pracy przesuwa sie z potozenia 1 w potozenie 2 (do punktu przeciecia czestotliwosciowej charakterystyki mocy generowanej
z nowg charakterystyka mocy odbiorowej) i czestotliwos¢ obniza sie od wartosci 1 do wartosci f5. Moc odbiorowa maleje przy tym
0 APq, bo obniza sie czestotliwos¢, a moc generowana wzrasta z tego samego powodu o AP, Wobec tego powstaty deficyt zostaje
solidarnie pokryty (AP = APy + APg). Odbywa sie to w czasie do 1 min (rys. 4), w sposéb niejako naturalny, dzieki opisanemu
mechanizmowi regulacji pierwotnej. W tym celu statyzm regulatoréw turbin w elektrowniach prowadzacych powinien miec zblizong
wartos¢ z przedziatu 4+5%; oznacza to takie nachylenie charakterystyki f(P) regulatora, by zmianie mocy wytwarzanej, rownej mocy
znamionowej zespotu, odpowiadata zmiana czestotliwosci odpowiednio o 4+5%. Szybkos¢ zwiekszania mocy wytwarzanej przez
zespdt powinna byc nie mniejsza niz 2+6%P,/min w elektrowniach cieplnych i 2+4%P,/s w elektrowniach wodnych.

Solidarne, natychmiastowe pokrywanie deficytu mocy przez statyzm mocy generowanej (kg) i statyzm mocy odbiorowej (ko)
pozwala wprowadzi¢ pojecie Sredniego statyzmu systemu elektroenergetycznego:
kaO

kg =
kg +k, Fon

On
Odwrotnoscig statyzmu jest energia regulujgca systemu [MW/Hz], ktéra informuje, jakie musiatoby wystgpic saldo bilansu mocy
(ubytek mocy w elektrowniach, nagte zwiekszenie lub zmniejszenie mocy pobieranej), aby czestotliwos¢ w systemie zmienita sie
o 1 Hz. Energia regulujaca wynosi w przyblizeniu:

3000 MW/Hz | wydzielony system polski,
30000 MW/Hz | system UCPTE (zachodnioeuropejski),

potaczone systemy UCPTE + dawny CENTREL (Srodkowoeuropejski PL+CS+H+BG)
0 mocy generowanej 190/300 GW (dolina obciazenia/szczyt obcigzenia).

40000 MW/Hz

Hz | f
50,2
50,0 regulacja pierwotna  regulacja wtorna
49,8
49,6 + Rys. 4. Wplyw regulacji pierwotnej i regulacji wtdrnej na
: : : t przebieg zmian czestotliwosci f po skokowym wzroscie
0 1 10 min mocy odbiorowej w chwili tg = 0
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b) W wyniku tzw. regulacji wtérnej, w tym korekty nastawienia regulatoréw turbin, nastepuje dalsze zwiekszanie mocy
wytwarzanej dzieki statemu utrzymywaniu w systemie pewnej rezerwy mocy: rezerwy wirujacej natychmiastowej, rezerwy
wirujacej krotkoterminowej oraz rezerwy w aktualnie nieczynnych hydrozespotach o matym czasie rozruchu. Proces odbywa sie
w czasie 10+15 minut. Punkt pracy przesuwa sie z potozenia 2 w potozenie 3 (rys. 3) i zostaje przywrdcona nastawiona czestotliwos¢
f1 (rys. 4). Warunkiem powodzenia tej operadji jest wystarczajacy poziom (co najmniej 20%) rezerwy mocy generowanej.

c) Jesli powyzsze zabiegi nie s3 skuteczne i czestotliwos¢ nadal obniza sie, interweniujg wielostopniowe ukfady samoczynnego
podczestotliwosciowego odcigzania SCO, sukcesywnie i z okreslona zwtoka odtaczajac pojedyncze odbiory duzej mocy (tzw.
odbiory buforowe, np. piece karbidowe) i grupy odbiorcéw, poczynajac od mniej wrazliwych na przerwy w zasilaniu. Zanizona
czestotliwos¢ zagraza w pierwszym rzedzie napedom potrzeb wiasnych elektrowni cieplnych; maleje ich wydajnos¢ (o 3+4%
na 1% obnizenia czestotliwosci) i to w sytuacji, kiedy elektrownie powinny zwieksza¢ moc generowana. Kryterium zadziatania
kolejnych stopni SCO jest warto$¢ chwilowa czestotliwosci i jej pochodna w czasie df/dt. Przyktadowe nastawienia w systemie
o czestotliwosci znamionowej 50 Hz:

Stopien SCO Cze“ztz'i""“é Dziatanie
- 49,8 ALARM. Uruchamianie dostepnych rezerw mocy generowanej.
1 49,0 Zrzut 10+15% obciazenia.
2 48,7 Zrzut nastepnych 10+15% obcigzenia.
3 48,4 Zrzut nastepnych 15+20% obciazenia.
4 48,0 Zrzut nastepnych 15+20% obcigzenia.
5 47,5 Odtaczenie elektrowni od systemu, praca wyspowa elektrowni.

Po pofaczeniu z poczatkiem roku 1996 polskiego systemu elektroenergetycznego z systemem zachodnioeuropejskim
UCPTE krajowi odbiorcy odczuwajg mniejsze niz poprzednio odchylenia i wahania czestotliwosci. Odchylenie standardowe
czestotliwosci wynosi nie wiecej niz of = 0,03 Hz; prawdopodobienstwo wystapienia odchylen wiekszych niz 3o5 (0,09 Hz) jest
bardzo mate (rys. 5). Kto ma zegar synchroniczny (sterowany czestotliwoscig sieci), ten jeszcze 10 lat temu niemal codziennie
korygowat jego wskazania, a dzi$ moze go uwazac niemal za wzorzec czasu. Bez trudu sg spetnione bardzo tagodne wymagania
normy PN-EN 50160:2002. Mianowicie ,w normalnych warunkach pracy wartos¢ srednia czestotliwosci, mierzonej przez 10 s dla
sieci pracujacych synchronicznie z systemem elektroenergetycznym powinna by¢ zawarta w przedziale
50 Hz +£19% (. 49,5...50,5 Hz) przez 95% roku,
50Hz +4%/-6% (). 47...52 Hz) przez 100% czasu,..."

24/ N

. il
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41—
oL 1 L AN N I
49,800 49,900 50,000 50,100 50,200

liczebno$é wystepowania

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 5. Miesieczny histogram czestotliwosci w systemie UCPTE (grudzieri 1994 r.)

Sytuacja jest inna w wydzielonych sieciach matej mocy, takich jak autonomiczne sieci na wyspach i w osiedlach na bezludziy,
instalacje okretowe [4], instalacje tymczasowe zasilane z przewoZnych zespotéw pradotworczych oraz sieci lub instalacje
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state zasilane z wiasnych Zrodet energii po awaryjnym odcieciu potaczenia z systemem. Nalezy sie wtedy liczy¢ z wiekszymi
odchyleniami czestotliwosci (np. £2% przez 95% tygodnia) zachodzacymi wedtug przedstawionych prawidtowosci. Procedure
,ustalenia skutkow zmian czestotliwosci sieciowej dla urzagdzen, ktére mogga by¢ podatne zmiany tej czestotliwosci” formutuje
norma PN-EN 61000-4-28 [15].

Poza wspomnianym wptywem zmian czestotliwosci na moc pobierang przez urzadzenia odbiorcze i ich wydajnos¢, co dotyczy

wszelkich urzadzen poza rezystancyjnymi, mozliwe s3 inne konsekwencje, np. rozstrojenie uktadéw rezonansowych (filtry
pasywne, przektadniki napieciowe pojemnosciowe) oraz zaktécenia w uktadach sterowania z synchronicznym pomiarem czasu.

3. ZABURZENIA POZIOMU NAPIECIA
3.1. Wprowadzenie

Szczegdtowych kryteridw jakosci energii jest wiele i s one zwykle wyliczane jednym tchem, co nie sprzyja ich zrozumieniu. Poza
przedstawionymi wyzej odchyleniami i wahaniami czestotliwosci pozostate kryteria mozna zaliczy¢ do jednej z dwdch grup,
opisujacych albo:

e zaburzenia poziomu napiecia (rys. 6), wystepujace nawet w przypadku idealnie sinusoidalnej krzywej napiecia, albo

e zaburzenia sinusoidalnego ksztattu krzywej napiecia.

% | % -100
n . - dorywcze przepiecia
odchylenia napiccia o czestotliwosci sieciowej
120 dodatnie ujemne
100 - - -
* wahania
80 napiecia
<90% . ..
60+
40+
207 . —— ;m
<3 min
>1% L T e ;
0 —
zapady napiecia krétka diuga

przerwy w zasilaniu
Rys. 6. Zaburzenia poziomu napiecia
3.2. Odchylenia napiecia
Odchylenie napiecia v jest wzglednga réznica biezacej wartosci skutecznej napiecia U i napiecia znamionowego U

v = Y20 00 [%] |
U

n

wywotang powolnymi zmianami poziomu napiecia. Te zmiany napiecia nastepuja z powodu zmiany obcigzenia poszczegélnych
elementéw toru zasilania, a zatem zmiany spadku napiecia na ich impedancji oraz zmiany napie¢ dodawczych wprowadzanych
przez ukfady regulacji napiecia. Zmianami powolnymi sg zmiany napiecia zachodzace nie szybciej niz 0,02-Un/s (2% napiecia
znamionowego na sekunde), zmiany szybsze kwalifikuje sie jako wahania napiecia. Tak to logicznie definiowano do niedawna.
Najnowsze normy i przepisy sa pod tym wzgledem nieprecyzyjne.
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Rys. 7. Przyktadowy dobowy przebieg odchyler napiecia w instalacji odbiorczej (wartosci skuteczne z przedziatow 1-minutowych)
Wyniki rejestracji: najwieksze dodatnie odchylenia napiecia wynoszq ok. +19%, najwieksze ujemne odchylenia wynoszq ok. —7%,
zakres odchyler napiecia wynosi [ 1 - (-7)] = 8%

Rezultat analogowej rejestracji napiecia w wybranym punkcie instalacji 230/400 V w ciaggu jednej doby przedstawiono na
rys.7, przy czym na osi rzednych podano bezposrednio odchylenie napiecie (v =0 oznacza, ze napiecie ma warto$¢ znamionowa).
Jesli wyniki licznych pomiardw wartosci napiecia potraktowac jako zmienng losowa, to moga one postuzy¢ do sporzadzenia
dystrybuanty wartosci napiecia (rys. 8).
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Rys. 8. Dystrybuanta odchylen napiecia w instalacji o napieciu znamionowym 230 V sporzqdzona dla dobowego przebiegu odchyler napiecia
zrys. 7 (na osi rzednych mozna odczytac prawdopodobieristwo P(U < U,) [%], ze napiecie jest mniejsze niz wartos¢ Uy podana na osi odcietych)

Wszelkie odbiorniki energii pracujg najkorzystniej, kiedy sg zasilane napieciem znamionowym, a zatem odchylenia napiecia —
zardbwno ujemne, jak i dodatnie — powodujag okreslone straty, dodatkowe koszty K, z tytutu niewfasciwego poziomu napiecia.
S3 one w przyblizeniu proporcjonalne do odchylenia napiecia w kwadracie i do mocy pobieranej P (K, o< v>-P). Wobec tego przy
zasilaniu zaktadow produkcyjnych pierwszorzedne znaczenie ma minimalizacja odchyler napiecia w tych okresach doby, kiedy
wystepuje podstawowe ich obcigzenie, czyli w przedziatach czasu decydujacych o ich produkcji. Kontynuujac to rozumowanie,
mozna wykaza¢, ze energia dostarczana przy duzych odchyleniach napiecia — jako towar o pogorszonej jakosci — powinna by¢
tansza, aby odbiorcy zrekompensowac straty, jakie z tego tytutu ponosi.

Norma PN-EN 50160: 2002 przy zasilaniu z sieci niskiego napiecia w ztgczu instalacji za najwieksze dopuszczalne uznaje odchylenia
napiecia +10% z poziomem ufnosci 95%. Podstawa oceny sa pomiary ,napiecia zasilajgcego” dokonywane w ciggu tygodnia,
przy czym nie s3 brane pod uwage ewentualne przerwy w zasilaniu. Usrednia sie wartosci skuteczne napiecia zmierzone w
losowo wybranych przedziatach 10-minutowych i 95% takich wynikéw powinno miescic sie w przedziale Uy, +10%. Przy zasilaniu
bezposrednio z sieci $redniego napiecia wymagania sa identyczne, ale odnosza sie do,deklarowanego napiecia zasilajacego” U,
ktére — w wyniku porozumienia miedzy dostawca a odbiorcg — moze réznic sie od napiecia znamionowego.
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Rozporzadzenie MG [6] przy zasilaniu z sieci o napieciu innym niz 110 i 220 kV okresla,...dopuszczalne odchylenie napiecia
w czasie 15 minut w przedziale od -10% do +5%. . ", czyli inaczej niz norma europejska i w sposéb uniemozliwiajacy rozstrzyganie

sporéw, bo céz to znaczy,w czasie 15 minut”? Wystarczy wybrac jeden przedziat 15-minutowy w roku, w miesigcu, w tygodniu...?
Kto i na jakiej zasadzie ma o tym decydowac?

Jedli odchylenia napiecia sg nadmierne, to przystepujac do ich ograniczania, trzeba zadac pytanie zasadnicze: czy niezbedne jest
ograniczenie zakresu odchylen napiecia (rys. 7), czy wystarczy ten zakres inaczej usytuowac¢ wzgledem napiecia znamionowego
(v = 0). Na przyktad w sytuacji z rys. 7 wystarczytoby caty wykres podnies¢ o 2,5%, aby sytuacje znaczaco poprawic: dodatnie
odchylenia napiecia siegnetyby +3,5%, a ujemne zmniejszytyby sie (co do wartosci bezwzglednej) do poziomu —4,5%. Zakres
odchylery napiecia pozostatby ten sam, mianowicie [3,5 — (-4,5)] = 8%. Taki efekt mozna uzyskac, zmieniajac trwale przekfadnie
transformatora SN/nn umozliwiajgcego zmiane przektadni w stanie beznapieciowym. Aby to uczyni¢ odpowiedzialnie, trzeba
wzig¢ pod uwage poziomy napiecia nie z przypadkowej doby, lecz z okresu szczytu zimowego i z okresu letniej doliny obcigzenia.
Analizujacy problem ma nalezyta swobode, jezeli przetgcznik nie jest juz nastawiony w skrajnym potozeniu i jesli transformator ma
pie¢ zaczepow (np. £2x2,5%), a nie tylko trzy (+5%). Przektadnie transformatoréw SN/nn ustawia sie raz na wiele lat w zaleznosci
od ich usytuowania w magistrali SN.

Jesli natomiast trzeba zmniejszy¢ zakres odchylen napiecia, to wyzej przedstawione zabiegi sg bezskuteczne. Pomdéc mogg tylko
dwie grupy srodkéw zapobiegawczych:
e podobcigzeniowa regulacja napiecia, ktérg w Polsce stosuje sie w stacjach NN/SN oraz NN/NN. Za granica spotyka sie w tej
roli transformatory SN/nn z podobcigzeniowa regulacjg napiecia, kondensatory szeregowe w liniach napowietrznych SN
oraz regulatory nn dla instalacji specjalnych;

e zmniejszanie spadkdéw napiecia w torach zasilania poprzez zmniejszanie ich impedancji (przewymiarowane linie
i transformatory, linie kablowe bad? linie napowietrzne o przewodach izolowanych zamiast linii napowietrznych
o przewodach gotych, potagczenia rownolegte itp.).

Z kwestig odchyleri napiecia jest zwigzane obecne przejscie w sieciach niskonapieciowych z napiecia 220/380 V na napiecie
230/400V, nader czesto pokretnie wyjasniane. Sprawa ma sie nastepujaco.

W ciaggu pierwszych kilkudziesieciu lat XX wieku w niskonapieciowych sieciach o czestotliwosci 50 Hz rozpowszechnity sie
w Swiecie — poza innymi, znacznie réznigcymi sie wartosciami — trzy zblizone napiecia znamionowe:

a)  220/380YV (Europa kontynentalna oraz liczne kraje innych kontynentéw o tacznej liczbie ludnosci ponad 2 mid),

b)  230/400V (Nowa Zelandia, Sri Lanka, Singapur i inne kraje o tacznej liczbie ludnosci ok. 700 min),

c)  240/415V (Wielka Brytania, Australia i inne kraje o tacznej liczbie ludnosci ok. 150 min).

Podtrzymywanie tych trzech mato réznigcych sie napie¢ przy jednoczesnym rozwoju miedzynarodowej normalizacji
i miedzynarodowej wymiany towarowej bytoby bezsensowne i trzeba byto wybrac jedng z tych wartosci, zdolng w przysztosci
wyprzec¢ dwie pozostate. Za operacje najmniej bolesng uznano wybranie srodkowej wartosci 230/400 V, mimo ze nie byfa ona
najbardziej rozpowszechniona. Dopuszczajac w okresie przejsciowym zwiekszone odchylenia napiecia w instalacjach odbiorczych,
mozna sieci przypisac inne napiecie znamionowe, réznigce sie o niecate 5% (220/380 V — 230/400 V, 240/415 V — 230/400 V),
ale nie sposdb to uczyni¢ — bez jednoczesnej masowej wymiany transformatorow rozdzielczych — gdyby chodzito o zmiane 0 9%
(220/380V — 240/415 V lub odwrotnie).

Kierujac sie tymi przestankami Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC), organizacja ogdlnoswiatowa, juz w roku 1977
wprowadzita napiecie 230/400V do ciggu napie¢ znamionowych IEC [8] i data krajom cztonkowskim 25 lat (zwykty okres amortyzacji
urzadzen) na likwidacje napie¢ 220/380 V oraz 240/415 V i dostosowanie swoich sieci oraz instalacji, tacznie z odbiornikami, do
napiecia 230/400 V. Od ponad 25 lat byto wiadomo, ze ten termin mija 31 grudnia 2002 r. Nie ma to nic wspdlnego z Unig
Europejska, ani tym bardziej z wejsciem Polski do Unii.

Przy znamionowej przekfadni (przetgcznik zaczepdw w potozeniu 0) transformator rozdzielczy powinien wprowadzac napiecie
dodawcze 5% (na pokrycie spadkéw napiecia w zasilanej sieci nn) i dlatego sieci 220/380 V byty zasilane z transformatoréw
SN/400 V. Podobnie sieci 230/400 V powinny by¢ zasilane z transformatoréw SN/420 V. Szybka masowa wymiana wszystkich
transformatorow rozdzielczych jest niewyobrazalna, potrwa ona dziesieciolecia, ale dopdki to nie nastapi, trzeba bedzie rozwazniej
pilnowac odchylen napiecia w zasilajacych je magistralach SN i akceptowac zwiekszone odchylenia napiecia w sieciach nn. Takie
sg nieubfagane prawa elektrotechniki i nie zmienia ich fatszywe obietnice, ze odbiorcy niczego nie odczuja.
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3.3. Wahania napiecia

Wahania napiecia (ang. voltage fluctuation, voltage flicker, flicker) s3 to powtarzajace sie, szybkie i niezbyt gtebokie zmiany wartosci
skutecznej napiecia, a $cislej sg to zmiany:

e powtarzajace sie w odstepach czasu nie dtuzszych niz 10 min,

e zachodzace z szybkoscig wieksza niz 0,02-U,/s, tzn. wieksza niz 2% napiecia znamionowego na sekunde,

e 0 amplitudzie (gtebokosci), w stosunku do wartosci poprzedzajacej, nie wiekszej niz 10%.
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Rys. 9. Wahania napiecia w instalacji niskonapieciowej: a) przed zastosowaniem srodkdw zaradczych;
b) po zainstalowaniu kompensatora energoelektronicznego Sipcon D-Statcom MV [5]

Wahania napiecia powoduja przede wszystkim odbiorniki niespokojne, tzn. odbiorniki charakteryzujace sie szybkimi i duzymi
zmianami mocy pobieranej. S3 to:

e w przemysle — piece tukowe, spawarki, zgrzewarki, silniki o czestych rozruchach, nawrotach i/lub szybkozmiennym
obciazeniu (napedy walcownicze, kruszarki, mtoty, urzadzenia dzwigowe, obrabiarki), silniki napedzajace maszyny ttokowe
(pompy, sprezarki), a takze wielocztonowe baterie kondensatorowe,

e w budynkach uzytecznosci publicznej i w mieszkaniach — aparaty rentgenowskie, dzwigi osobowe, przeptywowe
ogrzewacze wody, wyposazone w termostaty urzadzenia grzejne i chtodnicze, urzadzenia z energoelektronicznymi
sterownikami mocy o sterowaniu petnofalowym.

Gtowny skutek wahari napiecia to migotanie swiatta, ktérego prég odczuwalnosci i dopuszczalna granica dokuczliwosci zaleza od
amplitudy i czestosci wahan napiecia. Poziom dopuszczalny wynosi na przyktad w sieciach niskonapieciowych 3% przy czestosci
<1 min™, a tylko 0,3% przy czestosci 10 5. Zalezg réwniez od rodzaju zZrodet swiatta, przy czym w normalizacji miedzynarodowej
przyjeto za podstawe Zrodta o duzej wrazliwosci napieciowej, tzn. zardwki matej mocy (60 W, 230 V). Analiza wahar napiecia
i mozliwosci ich ograniczania jest zatem potrzebna, jesli podczas pracy odbiornikéw niespokojnych korzysta sie z oswietlenia
elektrycznego badz z innych urzadzen, ktére s3 na wahania napiecia wrazliwe.

Jezeli czesto$¢ wahan napiecia nie przekracza 1 Hz, to za kryterium ich dopuszczalnosci przyjmuje sie amplitude wahan napiecia
ddop- Jezeli natomiast czesto$¢ wahan przekracza 1 Hz, to za kryterium ich dopuszczalnoéci uwaza sie dopuszczalng dawke
migotania, wielko$¢ uwzgledniajaca, ze skutki migotania swiatta kumuluja sie w czasie, wywotuja narastajgce zmeczenie aparatu
widzenia.
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2
1,1-U° S = 11U moc zwarciowa
Z= 0 - Z w miejscu rozdzielenia toréw zasilania
Sia odbiornika niespokojnego
U i odbiornika wrazliwego
=7 X=Z-sin
R=Zcosy 4 Al AS

= odbiornik

parametry wspdlnego toru zasilania AP=AS-cosp wrazliwy
AQ=AS-sing

parametry odbiornika
niespokojnego

Rys. 10. Schemat zastepczy uktadu zasilania do obliczania amplitudy wahari napiecia

Amplituda a wahan napiecia, odczuwana przez odbiornik wrazliwy, a wywotana pracg odbiornika niespokojnego, o nagtych
zmianach pobieranej mocy czynnej APimocy biernej AQ (pobieranej mocy pozornej AS, pobieranego pradu Al), jest dodatkowym
spadkiem napiecia, jaki te udary mocy powoduja naimpedancjiZwspdlnego toru zasilania odbiornika niespokojnegoi odbiornika
wrazliwego (rys. 10). Mozna ja obliczy¢, znajac parametry wspdlnego toru zasilania oraz parametry odbiornika niespokojnego:

V3-AI-R-cosg + \3-AI- X -sing AP AQ

_ AS-cosp 1,1.U” .

. AS -sing 1,1-U°
U ;

0s
v U

siny =

kQ kQ

= 1,l£c05(o~cosy/+l,lﬁsingo-sim// = l,lgcos(l//—(p) .
Sio Sio Sio

Z rys. 11 mozna wnioskowa¢, jak w roznych sytuacjach rozumiec impedancje wspdlinego toru zasilania odbiornika niespokojnego
i odbiornika wrazliwego i jak mozna jg ksztattowad. Z koncowej postaci wyprowadzonego wzoru widac, ze wahania napiecia
sg tym wieksze, im mniej réznig sie argumenty impedancji toru zasilania y i odbiornika niespokojnego ¢. W najgorszym razie
sg one jednakowe, a wtedy cos(w—¢) = 1 i amplituda wahan napiecia jest w przyblizeniu réwna po prostu stosunkowi szybkich
zmian mocy pozornej odbiornika niespokojnego AS do mocy zwarciowej S'kq W miejscu rozdzielenia toréw zasilania odbiornika
niespokojnego i odbiornika wrazliwego, z punktu widzenia ktérego wahania napiecia sie ocenia. Jezeli zatem odbiornik
niespokojny o udarowym obcigzeniu AS = 0,5 MVA przytacza sie do rozdzielni, w ktorej moc zwarciowa wynosi 100 MVA, to nalezy
sie liczy¢ z wahaniami napiecia na szynach tej rozdzielni o wartosci do 0,5/100 = 0,005 = 0,5%.
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Rys. 11. Interpretacja pojecia wspdlnego toru zasilania (linia pogrubiona) odbiornika niespokojnego i odbiornika
wrazliwego na wahania napiecia

Sytuacja komplikuje sie w razie superpozycji wahan napiecia (o réznej amplitudzie i réznej czestosci) powodowanych przez
wiecej niz jeden odbiornik. Przy matej czestosci wahan (< 1 Hz) ocenia sie dopuszczalnos¢ wahan o najwiekszej amplitudzie,
przy duzej (> 1 Hz) — oblicza sie przy projektowaniu lub mierzy sie w istniejacym obiekcie wskazniki ucigzliwosci krétkotrwatej
(z przedziatu 10 min) i ew. ucigzliwosci dtugotrwatej (z przedziatu 2 h) migotania $wiatta [3,9, 11, 14].

3.4. Zapady napiecia

Zapad napiecia (ang. voltage dip, voltage sag, sag) jest to nagte zmniejszenie sie wartosci skutecznej napiecia do wartosci
z przedziatu od 90% do 1% napiecia znamionowego (ew. napiecia deklarowanego), po ktorym dos¢ szybko (zwykle 10 ms < 1 min)
nastepuje wzrost napiecia do poprzedniej wartosci (rys. 6). Jako gtebokos$¢ zapadu napiecia g podaje sie dopetnienie do 100%
wartosci skutecznej napiecia w czasie trwania zapadu. Na przyktad, jezeli nastapito obnizenie napiecia do poziomu 22% napiecia
znamionowego (ew. napiecia deklarowanego), to gteboko$¢ zapadu wynosi g = 100 — 22 = 78%. Waznym parametrem jest
oczywiscie réwniez czas trwania zapadu napiecia.

Zapady napiecia o duzej gtebokosci wywotuja skutki takie, jak przerwy w zasilaniu, czyli zaniki napiecia, a niekiedy — nawet bardziej
niekorzystne [13]. Moga zaktécac dziatanie komputeréw i innego sprzetu elektronicznego, wszelkich uktadéw sterowania, uktadow
napedowych i urzadzen oéwietleniowych. Zasilacze wielu urzadzer o matym poborze mocy (chociazby stateczniki elektroniczne
Swietldwek) zawierajg kondensatorowe zasobniki energii niwelujgce badz tagodzace skutki zapaddw o matej wartosci catki fgdr.

TkA 0.6 kA
230/400 V R,=0,009Q R,=0,145Q f
DY2,5mm> 10m

R .=0,230Q B16

komputery

Rys. 12. Przyktad instalacji, w ktdrej zapady napiecia
zagrazajq komputerom

Jak mozna oszacowac gtebokos¢ i czas trwania zapaddw napiecia wyjasnia rys. 12 na przyktadzie instalacji, w ktérej sa one wazne
ze wzgledu na dziatanie komputerdw. Z tablicy rozdzielczej, w ktdrej prad zwarcia jednofazowego wynosi 1 kA (rezystancja petli
zwarciowej 0,230 ), oprécz obwodow komputerdw sg zasilane inne obwody jednofazowe. W razie zwarcia u korica jednego
z takich obwodow, jak na rys. 12, za odcinkiem przewoddw DY 2,5 mm? o dtugosci 10 m, prad zwarciowy wynosi 0,6 kA, czyli
jest ok. 37 razy wiekszy niz prad znamionowy wytacznika B16, zabezpieczajagcego obwadd. Przy takiej krotnosci mozna liczy¢ na
ograniczajace dziatanie wytgcznika i czas wytgczania zwarcia wyniesie kilka milisekund, mniej niz jeden pétokres przebiegu pradu.
Bedzie to zarazem czas trwania zapadu napiecia, a jego gtebokos$¢ mozna oszacowac, dostrzegajac na rys. 12 rezystancyjny
dzielnik napiecia:

R, 0,230

= = = 0,60 = 60%
Ry+R_+R,  0,230+0,145+0,009

g
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Analogicznie, w razie zwarcia na poczatku tego obwodu, tuz za wytacznikiem

R, B 0,230
Ry, +R, 0,230+ 0,009
Wyniki te, zwfaszcza drugi, bytyby mniejsze, gdyby uwzglednic¢ rezystancje tuku wytaczeniowego w wytaczniku, ktory jednak

g= = 0,96 = 96%

nie zapala sie w chwili poczatkowej zwarcia. Na podobne zdarzenia w nastepstwie zwar¢ w sasiednich obwodach komputery
z rys. 12 beda narazone tym czesciej, im wiecej takich obwodéw odchodzi z tablicy rozdzielczej. Zatem projektujac obwody
zasilajgce odbiorniki wrazliwe, trzeba minimalizowac ich sprzezenia impedancyjne — poprzez wspdlny tor zasilania — z obwodami
mogacymi generowac czeste zapady i/lub wahania napiecia.

W podobny sposéb zapady napiecia powstaja przy wytaczaniu zwaré w sieciach i instalacjach elektrycznych oraz przy zwarciach
przemijajacych. Powstaja tez przy zadziataniu odgromnikdw i innych ogranicznikdw przepie¢, przy czym zwarcie doziemne i zapad
napiecia nie ustepujg z przeminieciem pradu wytadowczego, lecz trwajg do chwili przerwania przeptywu pradu nastepczego,
zwykle przy najblizszym przejsciu pradu przez zero.

3.5. Przerwy w zasilaniu

Przerwy w zasilaniu (voltage interruptions) sg zdarzeniami, kiedy napiecie w miejscu przytagczenia ma wartos¢ mniejsza niz 1%
napiecia znamionowego (napiecia deklarowanego), czyli kiedy napiecia praktycznie nie ma. Losowe przerwy w zasilaniu (poza
planowymi wytgczeniami) umownie dzieli sie na:

o krotkie przerwy w zasilaniu (ang. brief interruptions), trwajgce nie dtuzej niz trzy minuty, spowodowane uszkodzeniami
przemijajacymi (zwarciami przemijajagcymi) i/lub zdarzeniami o skutkach likwidowanych samoczynnie przez
elektroenergetyczng automatyke restytucyjng (SPZ, SZR) lub dzieki interwencji dyspozytora poprzez zdalne sterowanie
wytacznikow,

e dfugie przerwy w zasilaniu (ang. long interruptions), trwajace dtuzej niz trzy minuty, spowodowane uszkodzeniami trwatymi,
zdarzeniami wymagajacymi diuzszej restytucji zasilania poprzez reczne przetgczenia lub naprawe albo wymiane urzadzen.

a’'| czestosé
6
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40
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B mem

0..10ms 10..20ms 20.. 1s 1s..1h >1h

czas trwania przerwy

95 % ogdlnej liczby przerw

Rys. 13. Czestos¢ przerw w zasilaniu [a’'] z niskonapieciowej sieci miejskiej w zaleznosci od czasu ich trwania (Niemcy, Wtochy)

Rejestracja przerw w zasilaniu z miejskiej sieci niskonapieciowej, przeprowadzona kilkanascie lat temu w Niemczech, a nastepnie
we Whoszech, data zblizony ich rozktad (rys. 13). Okazuje sie, ze ok. 95% przerw w zasilaniu to mikrozaniki napiecia lub mikroprzerwy
w zasilaniu (franc. microcoupures d'alimentation), trwajace krécej niz 1 s. Ich skutkom moga zapobiegac skromnie zwymiarowane
zasobniki energii. Paradoksalnie, z uptywem lat ich czestos¢ stale zwiekszata sie, bo liczne zdarzenia, ktére dawniej powodowaty
diuzsze przerwy w zasilaniu, obecnie objawiajg sie bardzo krétkimi przerwami dzieki doskonalszej automatyce zabezpieczeniowej
i restytucyjnej.

Dane z rys. 13 wskazuja na $rednig intensywnos¢ przerw 135 a’', tzn. 135 razy w ciggu roku, co daje Sredni czas miedzy kolejnymi
zdarzeniami 8760/135 = 65 h, czyli niecate trzy doby. Mozna go szacowac na okoto 25 h przy zasilaniu z niskonapieciowej
napowietrznej sieci wiejskiej, 100 h — z niskonapieciowej sieci miejskiej, 200 h — bezposrednio z sieci sredniego napiecia,
80 000 h - z bezprzerwowego zasilacza statycznego UPS odpowiednio zaprojektowanego i nalezycie uzytkowanego.

Norma PN-EN 50160:2002 nie podaje dopuszczalnych wartosci czestosci i czasu trwania przerw w zasilaniu. Rozporzadzenie
[6] okresla najwiekszy dopuszczalny roczny czas trwania ,wytgczer awaryjnych” dla odbiorcoéw przytaczonych do sieci nn na
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48 h (dopuszczajac 60 h w latach 2003 i 2004), a czas trwania pojedynczej przerwy — 24 h (dopuszczajac 36 h w latach 2003
i 2004). Sa to postanowienia bardzo liberalne, niesatysfakcjonujace odbiorcéw o duzej wrazliwosci. Ponadto czas trwania kazdego
wytgczenia awaryjnego” liczy sie nie od chwili, kiedy wystapito, lecz od chwili zgtoszenia przez odbiorce braku zasilania. Jest to
zrozumiate ze wzgledu na relacje dostawcy z odbiorca energii, ale nie oddaje prawdziwego sensu przerwy w zasilaniu i mozliwych

jej skutkow. Nikomu nie trzeba tez ttumaczy, ze ujecie sprawy w rozporzadzeniu jest staro$wieckie, wystarczytoby kilkadziesiat lat
temu. Dla 0sdb stale korzystajacych z komputerdw nie jest przeciez obojetne, czy majg w roku 6 przerw w zasilaniu po 8 h (6x8
=48 h), czyli srednio jeden zanik napiecia co dwa miesigce, czy tez 192 przerwy kwadransowe (192x0,25 =48 h), czyli ponad trzy
kwadransowe zaniki napiecia w tygodniu.

3.6. Dorywcze przepiecia o czestotliwosci sieciowej

Dorywcze przepiecia o czestotliwosci sieciowej (ang. brief voltage increases, swells) objawiajg sie stosunkowo dtugim (kilka okreséw
i dtuzej) zwiekszeniem napiecia (rys. 6) ponad wartos¢ najwiekszego dopuszczalnego napiecia roboczego, za ktérg na 0ogét mozna
uwazac¢ wartos¢ 1,1-U, miedzy przewodami fazowymii 1,1-Ug (Ug — napiecie fazowe) miedzy przewodem fazowym a przewodem
neutralnym lub miedzy przewodem fazowym a ziemia. Przepiecia takie w sieci niskiego napiecia moga by¢ powodowane
zardbwno zdarzeniami w tejze sieci (przerwanie przewodu neutralnego N lub ochronno-neutralnego PEN i wynikta z tego znaczna
niesymetria napiec fazowych), jak i w zasilajacej sieci wysokiego napiecia (zwarcie doziemne po stronie WN stacji zasilajacej, nagte
zmniejszenie obcigzenia, wadliwe dziatanie ukfadu regulacji napiecia w GPZ NN/SN).

Rys. 14. Dorywcze przepiecie o czestotliwosci sieciowej

Tego rodzaju przepiecia na ogét maja zbyt matg wartos¢, aby bezposrednio zagrazac izolacji, ale dtuzej trwajac moga powodowac
cieplne uszkodzenia urzadzen z powodu znacznego zwiekszenia pobieranego pradu. S3 tez wazne z punktu widzenia koordynadji
izolacji; trzeba je uwzglednia¢ przy doborze napiecia znamionowego U, (w probie 10-sekundowej) oraz napiecia pracy ciagtej Uc
beziskiernikowych ogranicznikéw przepiec.

3.7. Niesymetria napiecia

Niesymetria napiecia ukfadu tréjfazowego (ang. voltage unbalance) jest stanem, w ktorym nie sg jednakowe wartosci skuteczne
poszczegdlnych napiec fazowychi/lubich przesuniecia fazowe. Pojecie niesymetrii moze dotyczy¢ kazdego ukfadu wielofazowego.

W normalnych warunkach pracy przyczyna niesymetrii napiecia moze byc niesymetria obcigzenia sieci i niesymetria parametrow
toréw zasilania, zwtaszcza niejednakowe reaktancje poszczegdlnych torow fazowych. Na niesymetrie napiecia s wrazliwe
maszyny wirujace (niesymetria pradu pobieranego wieksza niz niesymetria napiecia, wzmozone nagrzewanie) i niektére uktady
prostownikowe (zwiekszone tetnienie napiecia statego, zwiekszone odksztatcenie pradu po stronie zasilania, harmoniczne
nietypowego rzedu).

Za miare niesymetrii napiecia uwaza sie przede wszystkim wzgledng zawartos¢ sktadowej symetrycznej przeciwnej U, (w stosunku
do sktadowej zgodnej U;). Wedtug normy PN-EN 50160 wymaganie:

Y, <002 = 2%.

1
w normalnych warunkach pracy powinno spetniac co najmniej 95% wynikdw pomiaréw przeprowadzonych w losowo wybranych
przedziatach 10-minutowych w przeciggu tygodnia. W obecnym wydaniu normy nie ma wymagan co do przesuniecia fazowego;
za wiasciwe uwaza sie a= 120° +1,5°. Nie ma tez wymagan co do dopuszczalnej zawartosci skladowej zerowej napiecia.
Bardziej poreczna jest amerykariska definicja niesymetrii napiecia [17], ktora zresztg spotykaja polscy elektrycy wykorzystujacy
importowane przekazniki do zabezpieczania silnikdw z cztonem kontroli niesymetrii napiecia. Znajac wartosci trzech napiec
miedzyprzewodowych Uy, Uss, Uss, oblicza sie ich wartos¢ srednig arytmetyczng Us, oraz najwieksze odchylenie od wartosci
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sredniej dUmay. WskaZnikiem niesymetrii jest iloraz 6Umqay/Usr. Na przyktad, jedli trzy napiecia miedzyprzewodowe wynosza
odpowiednio Uy =420V, Uy3 =390V, Uz; = 385V, to ich wartos¢ srednia arytmetyczna wynosi:
_U,+U,+U;, 420+ 390 + 385

st = = 398V,
3 3

najwieksze odchylenie od wartosci sredniej wykazuje napiecie Uy

U

SU, =U,-U, =420 — 398 = 22V,

S]
a wskaznik niesymetrii wynosi:
oU 22

unbalance = —* = — = 0,055 = 5,5%.
U, 398

Nie ma, niestety, prostego przetozenia miedzy wartos$ciami jednego i drugiego wskaznika niesymetrii napiecia.

4. ZABURZENIA SINUSOIDALNEGO KSZTALTU KRZYWEJ NAPIECIA

4.1. Odksztatcenia harmoniczne

Za odksztatcenia harmoniczne napiecia (ang. harmonic distortion, voltage distortion) odpowiadajg w pierwszym rzedzie odbiorniki
nieliniowe, tzn. urzadzenia pobierajace prad odksztatcony (niesinusoidalny) réwniez wtedy, kiedy sg zasilane napieciem idealnie
sinusoidalnym:

o odbiorniki wykorzystujace wyladowanie elektryczne w gazie (lampy wytadowcze, spawarki tukowe, piece tukowe),

e urzadzenia zawierajgce magnetowody ulegajgce nasyceniu (dtawiki, transformatory), w tym urzadzenia powszechnego

uzytku z zasilaczami transformatorowymi,

e urzadzenia zasilane poprzez przeksztattniki, w tym urzadzenia powszechnego uzytku z zasilaczami impulsowymi.
Pobierajac prad odksztatcony, wymienione urzadzenia powoduja w torach zasilania spadki napiecia o przebiegu odksztatconym
i wobec tego odksztatcaja napiecie na koricu tych torow tym silniej, im wieksza jestimpedancja toréw zasilania do rozpatrywanego
miejsca, czyli im mniejsza jest moc zwarciowa w tym miejscu. Podobnie jak w przypadku wahan napiecia (rozdz. 3.3), aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnego odksztatcenia napiecia, stosunek mocy pobieranej przez odbiornik nieliniowy do mocy zwarciowej
W miejscu jego przytaczenia nie powinien przekraczac okreslonej wartosci.

W ogolnym przypadku przebieg odksztatcony mozna przedstawic jako sume wielu przebiegdw sktadowych, takich jak:

sktadowa stata,

e harmoniczna podstawowa, o czestotliwosci réwnej czestotliwosci przebiegu odksztatconego,

e wyzsze harmoniczne, o czestotliwosci bedacej catkowita wielokrotnoscig harmonicznej podstawowej,

e podharmoniczne (subharmoniczne), o czestotliwosci bedacej catkowita podwielokrotnoscig harmonicznej podstawowe),

e interharmoniczne (pseudoharmoniczne), o czestotliwosci bedacej utamkowa wielokrotnosciag lub podwielokrotnoscia
harmonicznej podstawowe;j.

Przebieg odksztatcony napiecia mozna scharakteryzowac, podajac wzgledny (w stosunku do harmonicznej podstawowej
Uy) udziat poszczegodlnych harmonicznych rzedu h (Un/Uy), a takze rézne wskazniki syntetyczne, przede wszystkim stopien
odksztatcenia THD (ang. total harmonic distortion):

THD =

Réwniez w normach i przepisach okreslajgcych najwieksze dopuszczalne odksztatcenie napiecia (badZ pradu) operuje sie
przede wszystkim tymi parametrami. Norma PN-EN 50160 dopuszcza stopien odksztatcenia napiecia zasilajgcego THD < 0,08
(8%), natomiast dopuszczalny udziat poszczegdlinych harmonicznych od 2. do 40. w zasadzie jest tym mniejszy, im wyzszy rzad
harmonicznej i maleje od 6% (dla 5. harmonicznej) do 0,5% (dla 15. i 21. harmonicznych oraz dla harmonicznych parzystych od
6.do 24.).

Odksztatcenie napiecia ma niekorzystny wptyw na prace wiekszosci urzadzen elektrycznych poprzez zwiekszenie strat
(zwiekszenie osigganego przyrostu temperatury, zmniejszenie sprawnosci) i obnizenie gtéwnych parametréw zdolnosciowych,
w tym trwatosci. Srodkiem zaradczym jest redukowanie dopuszczalnego obcigzenia, np. transformatoréw [18].
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Rys. 15. Przebieg w ciggu 40 ms prqdu pobieranego przez samq lampe
metalohalogenkowgq. Na osi pionowej prqd w amperach. THD = 11%.
Zawartos¢ gtdwnych harmonicznych (podstawowa 100%):

3-105%

5-31%

7-0,9%

Rys. 16. Przebieg w ciqgu 40 ms prqdu pobieranego przez oprawe
zlampq metalohalogenkowq i kondensatorem do kompensadji
réwnolegtej. THD = 48%. Zawartos¢ gtdwnych harmonicznych:

3-16% 15-12%
5-6% 17-16%
7-27% 19-13%

3T 9-10% 21-6%

i 17-16% 23-10%

N 13- 10% 25-9%

250 1

200 ¢

Rys. 17. Przebieg w ciggu 40 ms prqdu pobieranego przez rozdzielnice
zasilajgcq lampy metalohalogenkowe z rys. 16. Na osi pionowej prqd

-50 w amperach. THD = 124%. Zawartos¢ gtdwnych harmonicznych
-100 4 (podstawowa 100%):
-150 3-26%
200 ] 5-22%
7-119%

-250 -

Harmoniczne pradu podzielne przez trzy (ang. triplen) sumuja sie w przewodzie neutralnym N i nawet w uktadzie trojfazowym
symetrycznie obcigzonym moga powodowac przecigzenie tego przewodu. Tradycyjna zasada zmniejszonego przekroju
przewodu neutralnego w instalacjach trojfazowych symetrycznie obcigzonych nie moze juz by¢ bezkrytycznie stosowana. Jeden
7 brytyjskich referatéw na konferencje w sprawie jakosci energii, w kwietniu 2000 r. w Santiago de Chile, nosit tytut Double neu-
trals, the answer to triple harmonics? (Czy podwdjne przewody neutralne to odpowiedz na potréjne harmoniczne?).

Z najwiekszg ostroznoscig nalezy podchodzi¢ w sieciach i instalacjach o napieciu odksztatconym do instalowania kondensatorow
rownolegtych, bo ich reaktancja maleje ze wzrostem rzedu harmonicznej. Chodzi nie tylko o duzej mocy baterie kondensatorow
instalowane w stacjach i przy rozdzielnicach (kompensacja centralna lub grupowa), ale réwniez o niewielkie kondensatory
rozproszone w licznych oprawach oswietleniowych (kompensacja indywidualna) oraz o kondensatory filtréw przeciwza-
ktoceniowych. Odksztatcenie pradu pobieranego przez kondensatory jest znacznie wieksze niz odksztatcenie napiecia w miejscu
ich przyfaczenia. Grozi to nie tylko przecigzeniem kondensatorow, ale rowniez — w przypadku baterii o duzej mocy — zwiekszeniem
odksztatcenia napiecia. Najgrozniejsze sg sytuacje, kiedy moze dojs¢ do stworzenia obwodu rezonansowego dla okreslonej
harmonicznej, np. pomiedzy indukcyjnoscig transformatora a pojemnoscia kondensatoréw elektroenergetycznych.

Ostrzezeniem niech bedga rys. 15, 16 i 17 dotyczace instalacji duzego obiektu handlowego oswietlonego lampami
metalohalogenkowymi. W warunkach laboratoryjnych samo Zrodto Swiatta pobiera (rys. 15) prad nieco odksztatcony (THD =
11% przy zasilaniu napieciem o pomijalnym odksztatceniu). Oprawa zawierajaca to Zrodto swiatta oraz fabrycznie wmontowany
kondensator do poprawy wspodtczynnika mocy pobiera (rys. 16) prad silnie odksztatcony (THD = 48% przy zasilaniu napieciem
o pomijalnym odksztatceniu). W miejscu zainstalowania, w okresie zwiekszonego odksztatcenia napiecia (przez 6-pulsowe
prostowniki trakcyjne zasilane z tej samej sieci SN) dochodzi do rezonansu 7. harmonicznej i instalacja o$wietleniowa pobiera
prad, jak na rys. 17. Na dobra sprawe jest to prad 350 Hz ze znacznym (84%) udziatem podharmonicznej 50 Hz. Zarazem stopien
odksztatcenia napiecia zasilajacego THD nie przekracza 8% i dostawcy energii zadnego zarzutu postawic nie mozna.
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4.2. Zalamania napiecia

Zatamania napiecia (ang. voltage notches, voltage notching), w wyniku powtarzajacych sie w kazdym okresie krzywej
napiecia nagtych krétkotrwatych (rzedu 1 ms) zmian wartosci chwilowej napiecia, wywotanych zwarciami komutacyjnymi
w przeksztattnikach, w polskiej literaturze byly poczatkowo obrazowo nazywane wygryzaniem napiecia.

a) IR b)
AU
I
U,
AU
N
| . \ E— bez diawika

-30°H 0° 45° 90° _ z dlawikiem ¢

Rys. 18. Zatamania napiecia fazowego: a) teoretyczny przebieg napiecia zasilajgcego prostownik 6-pulsowy (bez dtawika
komutacyjnego i z dtawikiem); b) przebieg rzeczywisty pojedynczego zatamania napiecia z drganiami wyréwnawczymi

Dobrze jest zrozumie¢ analogie miedzy — powodowanymi zwarciami — zapadami napiecia (rozdz. 3.4) a zatamaniami napiecia.
Pierwsze trwajg co najmniej jeden podfokres, a ich gtebokos¢ odnosi sie do wartosci skutecznych. Drugie trwajg drobny utamek
potokresuy, a ich gtebokos¢ odnosi sie do wartosci chwilowych. Podobny jest jednak ich mechanizm i podobnie oblicza sie ich
gtebokosc. Jest jednak pewna osobliwosc. Na krzywej napiecia fazowego zatamania majg postac mikrozapaddw napiecia, natomiast
na krzywej napiecia miedzyprzewodowego, powstatej z dodania dwodch napiec fazowych, mogg miec postac krétkotrwatego
zwiekszenia wartosci chwilowej napiecia. Na przyktad przy zasilaniu trojfazowego mostka prostowniczego w ciggu jednego
okresu (20 ms) zatamania napiecia wystepuja 4-krotnie w napieciu fazowym i 6-krotnie w napieciu miedzyprzewodowym (z tego
dwa objawiaja sie nagtym zwiekszeniem wartosci chwilowej napiecia).

Przebieg napiecia z zatamaniami mozna oczywiscie traktowac jako przebieg odksztatcony zawierajacy okreslone harmoniczne.
Szkodliwo$¢ zataman napiecia polega na towarzyszacej im duzej stromosci narastania napiecia oraz na wprowadzaniu
dodatkowego przejicia napiecia przez zero, co moze zaktécac dziatanie elektronicznych uktadéw sterowania. Miarg szkodliwosci
jest gtebokos¢ zatamania i czas trwania; operuje sie niekiedy iloczynem obu tych parametréw, ktory obrazuje pole powierzchni,
jakim — wskutek pojedynczego zatamania — krzywa napiecia rézni sie od sinusoidy.

4.3. Powtarzalne przepiecia krétkotrwate (przepiecia przejsciowe)

Powtarzalne przepiecia krétkotrwate sa przepieciami o czasie trwania nie przekraczajacym kilku milisekund, o przebiegu
oscylacyjnym lub nieosylacyjnym, powstajagcymi podczas normalnej pracy urzadzen. S to zatem przepiecia komutacyjne,
towarzyszace pracy przeksztattnikdw, i wszelkie (czesto powtarzajace sie) przepiecia taczeniowe.

\ U

Rys. 19. Przyktad przepiecia krdtkotrwatego nieoscylacyjnego

W urzadzeniach narazonych na ciggte wystepowanie powtarzalnych przepie¢ krétkotrwatych, oznaczajacych zwiekszone
narazenia izolacji, ukfady izolacyjne moga wymagac przewymiarowania. Trzeba wtedy zwroci¢ uwage na nalezyty dobdr
wytrzymatosci elektrycznej izolacji i na koordynacje izolacji.
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4.4. Superpozycja sygnatu napieciowego do transmisji informacji

Na napiecie zasilajagce moga by¢ natozone sygnaty w celu przestania informacji na potrzeby operatora sieci i/lub odbiorcow:

e Sygnaty SCA (sterowanie czestotliwoscig akustyczng) o przebiegu sinusoidalnym, o czestotliwosci wybranej z zakresu
110+3000 Hz, ale nie bedacej wielokrotnoscig czestotliwosci sieciowej, bo sygnat mogtby byc¢ zaktdcany przez
harmoniczne napiecia. Stosuje sie 3,5-50 = 175 Hz (Francja), 4,333-50 = 216,667 Hz (Polska). Sygnaty SCA m.in. zdalnie
przetaczaja wielostrefowe uktady pomiarowo-rozliczeniowe, umozliwiajg zrzut obcigzenia przez jednoczesne wytgczenie
tysiecy akumulacyjnych ogrzewaczy pomieszczen i ogrzewaczy wody.

e Sygnaly alarmowe, przyzewowe i pomiarowe o przebiegu sinusoidalnym, o czestotliwosci z zakresu 3+148,5 kHz.

e Znaczniki sygnatowe w postaci krotkotrwatych (utamek podtokresu) zmian napiecia natozonych na napiecie zasilajgce
w wybranych punktach jego przebiegu czasowego.

e Sygnaly sieci dostepowych (Internet, telekomunikacja) w systemie Powerline Communication.

Norma PN-EN 50160:2002 okresla najwiekszg dopuszczalng wartos¢ skuteczng sygnatu mierzong i usredniang w ciagu 3 s. W ciggu
99% czasu trwania doby wartos¢ ta nie powinna przekracza¢ odpowiednio 9% (f < 0,5 kHz), 5% (1 < f < 10 kHz).
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