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1. WYJASNIENIA WSTEPNE

Odbiorniki energii elektrycznej pracuja w warunkach zblizonych do optymalnych,
jezeli sa one zasilane napigciem rOwnym napigciu znamionowemu lub niewiele rézniacym si¢
od tego napigcia, a inne parametry okre$lajace jako$¢ energii mieszcza si¢ réwniez w
przedzialach warto$ci uznawanych =za graniczne dopuszczalne. Rowniez warunki
srodowiskowe nie powinny by¢ gorsze od zaktadanych przez wytworce urzadzenia. Kazde
odstgpstwo od tych warunkow powoduje nieprawidlowa prace odbiornikéw objawiajaca sig
m.in. praca przy obnizonej lub nadmiernie wysokiej, a przez to rowniez szkodliwej
wydajnosci, obnizonej sprawnosci 1 zwigkszonych stratach przy niewielkich przekroczeniach
dopuszczalnych zmian podstawowych parametrow napigcia. Przy nadmiernie duzych
odchyleniach parametrow napigcia od wartosci znamionowych wystepuja przerwy w pracy
odbiornikow powodowane skutecznym dzialaniem wilasciwych zabezpieczen lub
zniszczeniem odbiornikow przy braku takich zabezpieczen.

Jakos$¢ energii elektrycznej okreslaja przy pradzie przemiennym parametry napigcia jak:

- warto$¢ skuteczna napigcia na zaciskach odbiornika (poziom napigcia),

- odchylenia 1 wahania napigcia od warto$ci znamionowej,

- ksztalt krzywej napigcia,

- symetria napig¢ w uktadzie tréjfazowym,

- czgstotliwos¢ pradu przemiennego.

Przy pradzie statym oprocz dwoch pierwszych parametrow wazna jest réwniez
zawartos$¢ sktadowych przemiennych w napigciu.

Jakos¢ energii to rowniez niezawodnos¢ jej dostawy odbiorcom, okreslona czgstoScia
1 czasem wystgpowania przerw w zasilaniu. Oznacza to bowiem, ze zaden z warunkow
okreslajacych jako$¢ energii (napigcia) nie jest spelniony. Wazne sa roéwniez warto$ci
1 czgsto$¢ wystgpowania przepigé w sieci zasilajace;.

Decydujacy wptyw na pracg odbiornikéw energii elektrycznej ma warto$¢ napigcia
wystepujacego dlugotrwale na zaciskach odbiornika, nazywana réwniez poziomem napigcia.
Zalezy on od warto$ci napigcia zrddla zasilania, ale rowniez od innych odbiornikéw
zasilanych z tej samej sieci i zmienia si¢ wraz ze zmiana liczby i obciazenia pracujacych
odbiornikéw na skutek zmian spadkdéw napigcia w poszczeg6élnych elementach sieci. Poziom
napigcia jest wigc zdarzeniem losowym 1 jest bardzo trudno, czy wrgcz niemozliwe, spetni¢
warunek, aby napigcie w kazdym punkcie sieci byto rowne napigciu znamionowemu.

Miarg stato$ci poziomu napigcia sa odchylenia 1 wahania napigcia [1].

Odchyleniem napiecia przyje¢to nazywac dhugotrwate réznice miedzy napigciem na
zaciskach odbiornika (U), a napigciem znamionowym (Uy)
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przy czym zmiany warto$ci napigcia dokonuja si¢ stosunkowo wolno, wolniej niz 0,02 Uy na

sekundg.

Wahaniem napiecia przyj¢to natomiast nazywac¢ szybkie zmiany warto$ci napigcia
dokonujace si¢ z szybkos$cia wigksza niz 0,02 Uy na sekundeg. Napigcie na zaciskach
odbiornika rozni si¢ od napigcia znamionowego o odchylenie i wahanie napigcia.

Celem przedstawienia warto$ci oraz zmian parametréw okreslajacych jakos¢ napigcia,
jakie moga wystegpowaé w warunkach rzeczywistych, w referacie przedstawiono niektdre
wyniki badania jakosci energii w duzym zaktadzie przemystowym branzy elektrotechniczne;j
w Niemczech. Zaktad jest zasilany z wiasnej stacji 110 kV poprzez 9 stacji transformatorowo-
rozdzielczych oddzialowych 20/0,4/0,230 kV, facznie z 21 transformatorami 630 kVA.




Badania przeprowadzono w miesiacach IV-VI 1999 r. przy zastosowaniu
specjalistycznego przyrzadu rejestrujacego 1 analizujacego wszystkie parametry okreslajace
jako$¢ napigcia. Rejestrowano przebiegi rdéznych wielkosci w cyklu tygodniowym, lecz
z mozliwoscia wyboru okreslonego fragmentu zapisu 1 rozszerzenia zarejestrowanych
przebiegdw celem doktadniejszej analizy zachodzacych zmian wybranych parametrow
w dowolnie krotkim czasie. Ze wzgledu na zastrzezona poufno$¢ tych danych w referacie nie
podano nazwy zaktadu ani jego lokalizacji.

2. WPLYW ODCHYLEN NAPIECIA NA PRACE ODBIORNIKOW ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Do oceny wptywu odchylen i wahan napigcia na prac¢ odbiornikow elektrycznych
wykorzystuje si¢ zaleznosci matematyczne, okreslajace zaleznosci i zmiany warto$ci
poszczegdlnych wielkosci fizycznych (parametrow odbiornikéw) od zmian napigcia lub
odpowiednie charakterystyki napigciowe w postaci wykresow przedstawiajacych zmiany
podstawowych parametrow odbiornikow od zmian wartosci napigcia na jego zaciskach.
Charakterystyki napigciowe umozliwiaja ustalenie, przy przyjeciu okreslonych zatozen,
granicznych dopuszczalnych odchylen napigcia ze wzgledu na techniczne warunki pracy
odbiornikéw. Ustalenie strat gospodarczych wyniktych z odchylen napigcia jest z reguly
znacznie trudniejsze, wymaga bowiem uwzglednienia czynnika czasu, rodzaju i kosztow
wyrobu, jego jakosci zard6wno zdefiniowania jak 1 ustalenia.

Wszystkie te zaleznosci sa bardzo rézne dla roznych urzadzen, dlatego tez ustalenie
granicznych dopuszczalnych odchylen 1 wahah napigcia wymaga doktadnej indywidualnej
analizy pracy poszczegolnych urzadzen przy zasilaniu ich napigciem roéznym od
znamionowego i zalozenia dopuszczalnych dla nich negatywnych konsekwencji.

Odbiorniki o$wietleniowe sa szczegdlnie wrazliwe na odchylenia napigcia. Strumien
swietlny zarowek zasilanych napigciem U jest réwny (rys. 1)
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gdzie @y - to strumien $wietlny przy napigciu znamionowych (Uy).
Z kolei trwatos¢ zarowek:

a lamp wytadowczych -
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gdzie Ty to trwato$¢ znamionowa réwna zazwyczaj 1000 h.
Trwato$¢ lamp wytadowczych zalezy gtownie od liczby zalaczen i jedynie w niewiel-
kim stopniu zalezy od wartosci napigcia zasilajacego.
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Rys. 1. Charakterystyki napigciowe wzglednych zmian strumienia §wietlnego @@ trwalosci T, mocy P oraz
pradu J zaréwek gazowanych.

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze przy dodatnich odchyleniach napigcia
zyskuje si¢ znacznie na skuteczno$ci swietlnej odbiornikéw os$wietleniowych, lecz w przy-
padku zaréwek ich trwato$¢ zostaje bardzo znacznie obnizona. Trwale dodatnie odchylenie
napigcia o 5% powoduje skrocenie czasu pracy zarowki prawie do potowy trwalo$ci
Znamionowsy.

Ujemne odchylenie napigcia moze powodowac niestabilng pracg lamp wytadowczych
oraz niemozliwo$¢ ich uruchomienia. Krotkotrwaty, bo nawet 1-2 sekundowy zanik napigcia
lub nawet jedynie znaczne obnizenie si¢ napigcia moze spowodowac przerwanie procesu
wyltadowania w lampie i1 zanik §wiecenia, co w przypadku lamp rtgciowych powoduje
dhugotrwata, bo nawet kilkuminutowa przerwe w pracy (§wieceniu) lampy.

W odniesieniu do odbiornikéw o$wietleniowych mozna uznaé, ze trwate 3-4
procentowe dodatnie odchylenie napigcia nie wywota znaczacych negatywnych skutkow.

Rys. 2. Wplyw zmiany napigcia zasilania na przebieg charakterystyki momentu silnika asynchronicznego.



Praca silnikdw [2] przy odchyleniach napigcia ulega umiarkowanym zmianom (rys. 2.,
tabl. 1). Dopiero przy znacznych odchyleniach szczego6lnie ujemnych, przekraczajacych 10%
moze dochodzi¢ do nieprawidlowej pracy silnikow, objawiajacej si¢ rdéznymi skutkami,
gléwnie jednak przetgzeniem i nadmiernym przyrostem temperatury. Moga wystapi¢ rowniez
trudnosci podczas rozruchu silnikow. Przy rozruchu cigzkim granica zadowalajaco
prawidlowego rozruchu wystepuje jeszcze przy 0,85 napigcia znamionowego, a przy
rozruchach lekkich nawet przy 0,7 Uy.

Innym zagadnieniem jest natomiast wydajno$¢ produkcji 1 jako$¢ wyrobow
wytwarzanych w warunkach zasilenia silnikdéw napedow zlozonych urzadzen napigciem
ré6znym od znamionowego.

Tabela 1. Wplyw odchylen napigcia od wartoSci znamionowej na niektére parametry silnikow
indukcyjnych obcigzonych moca znamionow3.

Wielkos¢ Zmiana wartosci przy
odchyleniu napiecia o:
-10% +10%
Moment rozruchowy maksymalny oraz rozruchowy -19% +21%
Predkos¢ obrotowa -1,5% +1%
Sprawnos¢ -2% +(0,5+1)%
Wspodlczynnik mocy +0,01 -0,03
Prad stojana +11% -71%
Przyrost temperatury uzwojenia stojana +(6+7)% -(3+4)%

Rys. 3. Przebieg napiecia w cyklu tygodniowym zarejestrowany na jednym z oddzialéw produkcyjnych
duzegozakladu przemyslowego.

Urzadzenia elektrotermiczne to bardzo liczna grupa odbiornikbw o przeznaczeniu
zarOwno przemystowym, jak 1 komunalnym o mocach od dziesiatkéw watow do wielu
megawatow, przetwarzajacych energi¢ elektryczna na ciepto. Urzadzenia te dziataja
w oparciu o rézne zasady przemiany energii (urzadzenia oporowe, indukcyjne, elektrodowe,
tukowe, pojemnosciowe i in.), a mimo to we wszystkich z nich najwazniejszy parametr, jakim
jest moc grzejna, jest proporcjonalny do kwadratu napigcia zasilajacego.
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Rys. 4. Najwyzsze i najnizsze wartosci napieé¢ zarejestrowane na jednym z oddzialéw duzego zakladu
przemyslowego.

Dhugotrwate ujemne odchylenie napigcia zmniejsza wydajno$¢ urzadzenia, a przez to
wydluza proces nagrzewania wsadu, co moze z kolei powodowac¢ zaktocenia catego procesu
technologicznego, aw skrajnym przypadku jego przerwanie.

Dhugotrwate dodatnie odchylenie napigcia powoduje z kolei nadmiernie duze
wydzielanie sig ciepta, co moze by¢ kompensowane nadmiernie czgstym dziataniem urzadzen
regulacyjnych, a przy braku takich urzadzen spowoduje nagrzanie komory grzejnej oraz
wsadu do zbyt wysokigj temperatury. Dodatkowym, istotnym skutkiem jest znacznie szybsze
zuzywanie si¢ urzadzenia wskutek nagrzewania si¢ elementow grzejnych, izolacji cieplnej
1 catego urzadzenia do zbyt wysokiej temperatury. W sieciach przemystowych, zasilajacych
urzadzenia grzejne, moze by¢ utrzymywane dtugotrwale, bez negatywnych skutkow, napigcie
do 5% wyzsze od napigcia znamionowego.

Odbiornikami szczegdlnie wrazliwymi na odchylenia napigcia sa kondensatory,
chociaz podobnie jak i w innych odbiornikach moc kondensatorow zalezy od kwadratu
napigcia. Negatywne skutki tego zjawiska sa jednak bardziej znaczace anizeli w innych
odbiornikach [3].

Ujemne odchylenie napigcia powoduje zmniejszenie mocy biernej indukcyjnej
generowane] do sieci przez kondensatory, co w przypadku baterii kondensatorowych nie
dysponujacych nadmiarem mocy spowoduje pogorszenie warunkow napigciowych w sieci ze
wszystkimi innymi negatywnymi skutkami.

Dodatnie odchylenie napigcia powoduje zwigkszenie mocy generowang przy
poszczegdlne jednostki kondensatorowe oraz zwigkszenie strat mocy czynnej i podwyzszenie
si¢ temperatury, co powoduje przysSpieszenie procesOw starzeniowych, znacznie
intensywniejsze anizeli w innych typach odbiornikow.

Zargjestrowane przebiegi napigcia w  jednym 2z oddziatow duzego zakladu
przemystowego przedstawiono na rysunkach 3 i 4.



3. WPLYW WAHAN NAPIECIA NA PRACE ODBIORNIKOW ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Wahania napigcia objawiajace si¢ bardzo szybkimi zmianami napigcia, szybszymi niz
0,02 Uy na sekundeg, sa powodowane gléwnie gwaltownymi zmianami obciazenia
odbiornikéw o duzych mocach znamionowych, wywolujacymi réwnie szybkie zmiany
spadkdw napigcia na poszczegdlnych elementach systemu zasilajacego. Wahania sa
powodowane w szczegolnosci rozruchem bezposrednim czy hamowaniem przeciwpradem
silnikow, praca spawarek, piecow lukowych podczas topienia wsadu 1 zmianami dlugos$ci
tuku, urzadzen walcowniczych, pomp i sprezarek ttokowych oraz dowolnych innych urzadzen
charakteryzujacych si¢ szybkozmiennym momentem obciazenia. Amplituda i szybko$¢ zmian
napigcia jest przy tym wigksza, przy takich samych zmianach obciazenia, im system jest
»stabszy”, im mniejsze sa moce znamionowe transformatorow zasilajacych oraz przekroje
przewodow sieci rozdzielczych i instalagji.

Wahania napigcia sa charakteryzowane:

- amplituda, bgdaca réznica najwigkszej 1 najmniejszej wartosci napigcia w czasie

wahania,

- czgstoscia wystepowania,

- czasem trwania wahania

Wahania moga by¢ regulowane i nieregulowane, bardzo czgste, czgste, umiarkowane,
rzadkie 1 bardzo rzadkie, chociaz pojecia te nie sa dokladnie zdefiniowane. W analizie
skutkow wahan, ze wzgledu na krotkie czasy wahania pomija si¢ zmiennos$¢ strat energii
powodowane) tym zjawiskiem [1, 3].

Najbardziej odczuwalne dla cztowieka skutki wahan napigcia zasilajacego dotycza
odbiornikéw os$wietleniowych, w szczegdlnosci indekscencyjnych zrodet swiatla (zardwek).
Szybkie zmiany napigcia powoduja réwnie szybkie zmiany skutecznosci §wietlnej (strumienia
$wietlnego), co powoduje migotanie $wiatta. Przy pewnej czesto$ci zmian i amplitudzie
zmian wywoluje to u ludzi zdenerwowanie, przeradzajace si¢ z czasem w niemozliwo$¢
wykonywania prac wymagajacych spostrzegania przedmiotdéw o matych wymiarach nie
kontrastujacych z tlem. Wrazliwos¢ na wahania napigcia (migotanie Swiatta) jest odczuciem
subiektywnym, przez co moze by¢ rézne dla kazdego cztowieka.
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Rys. 5. Wplyw wahan napiecia w instalacjach oSwietleniowych na wrazenia wzrokowe; 1-odczuwalno$¢
migotania o§wietlenia, 2-granica zdenerwowania, 3-wartoSci graniczne dopuszczalne wg [5].

Badania skutkow wahan napigcia w odniesieniu do lamp zarowych pozwolity
wyznaczy¢ granice charakterystycznych oddziatywan na psychike cztowieka (rys. 95).
Wahania o amplitudzie i czgsto$ci zawierajacych si¢ pod krzywa 1 sa w zasadzie
niezauwazalne dla cztowieka, a zatem dopuszczalne. Natomiast obszar zakldcen znajdujacych
si¢ ponad krzywa 2 to obszar zmian wywotujacych podraznienie u ludzi i ograniczona
mozliwos¢ pracy przy takim o$wietleniu, a zatem nie powinien wystgpowac [3].

Obszar pomigdzy krzywymi 1 1 2 wyznacza zmiany wprawdzie odczuwalne, lecz nie
ograniczajace mozliwosci pracy. Najwigksza wrazliwos¢ ludzi na migotanie Swiatta zawiera
si¢ w granicach czgstosci 2-8 na sekundg. Krzywa 3 wyznacza graniczne dopuszczalne
amplitudy 1 czgstosci wahan napigcia zasilajacego ustalone przez CENELEC.

Mniej zauwazalne, ale wywotujace negatywne skutki, sa wahania napigcia w sieci
zasilajacej silniki. Kazdorazowa, szybka zmiana napigcia powoduje zmiang charakterystyki
momentow napg¢dowych silnikdw, co przy stalej wartosci momentu hamujacego,
wytwarzanego przez napedzany zespdt urzadzen, powoduje niestabilna prace catego uktadu
napedowego, gdyz kazdorazowo wystgpuje przyspieszenie lub spowolnienie predkosci
katowej wirnika silnika i sprz¢zonego z nim urzadzenia. Powoduje to drgania calego zespotu.
Dhtugotrwata praca silnika w warunkach wystgpowania czgstych wahan napigcia o znacznej
amplitudzie powoduje przyspieszone zuzywanie si¢ zaréwno silnika, jak 1 napedzanych nim
maszyn.

Zdecydowana wigkszo$¢ odbiornikéw grzejnych, poza niektorymi o najnowszej
technologii (plazmowe, laserowe itp.) sa przewaznie malo wrazliwe na wahania napigcia,
chociaz czg$¢ z nich (urzadzenia tukowe, indukcyjne) same moga by¢ Zrddltem takich
zaktocen.

Urzadzeniami szczegdlnie wrazliwymi na wahania napigcia sa natomiast roznorodne
przeksztattniki pradu 1 napigcia ze wzgledu na duza liczbe zainstalowanych w nich urzadzen
energoelektronicznych. Nierzadkie sa przypadki uszkodzenia tych urzadzen powodowane tym
zjawiskiem lub co najmniej ich wytaczenia w wyniku dziatania wtasciwych zabezpieczen.
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4. WPLYW ASYMETRII UKEADU ZASILANIA NA PRACE ODBIORNIKOW

Stan techniczny uktadu wielofazowego, w ktérym parametry elektryczne
poszczegblnych faz nie sa jednakowe nazywa si¢ stanem niesymetrycznym. Stany takie moga
by¢ krotkotrwate, powodowane awaryjna praca uktadu oraz dhlugotrwate - powodowane
gléwnie niesymetrycznym obciazeniem poszczegdlnych faz przez odbiorniki jedno
i dwufazowe. W uktadzie niesymetrycznym trojfazowym wystepuja sktadowe kolejnosci
przeciwne] 1 zerowej napigcia oraz pradu. Stan asymetrii jest charakteryzowany
wspotczynnikami asymetrii (&, &) oraz nierbwnomiernosci (&u, &) [1, 3]

Wspoélczynnik asymetrii napigcia jest rowny

U,

£,/ 5

=T, )
a wspotczynnik nierdwno miernosci -
U

Egr=— 6

"y (6)

w ktorych:

Ui, Uy, Up - sktadowe symetryczne napigcia: zgodna (U1), przeciwna (Uy) oraz zerowa
Uo).

Sktadowe symetryczne zerowe napigcia i pradu (Uo, o) wystepuja jedynie w sieciach
o skutecznie uziemionym punkcie zerowym (sieci o napigciu 110 kV 1 wyzszym oraz niskiego
napigcia 230/400 V).

 Stmdatum: 26.04.00:15:5000

Rys. 6. Najmniejsze i najwigksze wartosci wspolczynnika asymetrii &, reestrowane na jednym z
oddzialow duzego zakladu przemystowego.

Niesymetria napi¢¢ i pradow w uktadzie trojfazowym wptywa niekorzystnie na prace
sieci 1 przylaczonych od niej odbiornikow 1 to zaréwno trdj- 1 jednofazowych. Dotyczy to
szczegOlnie silnikow, gdyz powoduje dodatkowy przyrost temperatury uzwojen oraz
powstanie przeciwnie skierowanego momentu pomniejszajacego moment uzyteczny.
Poniewaz impedancja silnikow dla skladowej przeciwnej pradu jest nawet kilkakrotnie
mniejsza od impedancji dla sktadowej symetrycznej zgodnej, to nawet niewielka zawartos¢
sktadowej przeciwnej napigcia powoduje kilkakrotnie wigkszy przyrost pradu sktadowe;j
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przeciwnej, co wywoluje dodatkowy przyrost temperatury, a przez to nawet bardzo znaczne
skrocenie czasu pracy maszyny. Zmniejszenie momentu uzytecznego maszyny zalezy w
przyblizeniu od kwadratu wspotczynnika asymetrii. Negatywne skutki cieplne 1 mechaniczne
moga W znacznym stopniu ograniczy¢ mozliwos¢ pelnego wykorzystania danych
ziemnozwarciowych silnikow w warunkach wystepowania znacznych asymetrii ukladu
zasllania

Niesymetria napi¢¢ uktadu tréjfazowego wplywa niekorzystnie - w réznym stopniu -
rowniez na pracg wszystkich innych odbiornikow trojfazowych. Rowniez odbiorniki
jednofazowe zasilane z uktadu trojfazowego niesymetrycznego pozostaja w niekorzystnych
warunkach pracy. Cz¢$¢ z nich pracuje bowiem przy napigciu wyzszym, a czg¢$¢ przy napigciu
nizszym od znamionowego ze wszystkimi wyptywajacymi stad konsekwencjami.

O niesymetrii uktadu zasilania $wiadcza gléwnie warto$ci wspotczynnika asymetrii
napigcia & (rys. 6) oraz roznice napig¢ poszczegdlnych faz (rys. 4a).

.
ERRTRRLE )
7 ftinden)

Rys. 7. Wartosci wspolczynnika THDy zarejestrowane w sieci rozdzielczej duzego zakladu
przemystowego.

5. WPLYW ODKSZTALCENIA NAPIECIA NA PRACE ODBIORNIKOW ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Chwilowy przebieg napigcia pradu przemiennego powinien by¢ sinusoidalny.
W rzeczywistosci przebieg ten moze by¢ w roznym stopniu odksztatcony. Jest to powodo-
wane w czgsci niewielkim odksztatceniem napigcia juz na zaciskach generatora, jednakze
gléwna przyczyna jest praca odbiornikdéw o nieliniowych charakterystykach pradowo-
napigciowych, takich jak przeksztaltniki, spawarki, piece lukowe, lampy wyladowcze 1 in.,
w szczegolnosci o duzych mocach znamionowych.
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Rys. 8. Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napigciu zasilajacym w sieci rozdzielczej duzego zakladu
przemystowego.
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Rys. 9. Przykladowy przebieg chw1lowychﬁ wartosci

Miara odksztalcenia napigcia jest wartos¢ wspdlczynnika THD (total harmonic
distorsion) [4], okre$lonego wzgledna zawarto$cia w napigciu zasilajacym lub pradzie
wyzszych harmonicznych wg zalezno$ci:

00
Ui
h=2
THD, ="~ —, )

w ktore: Uy - warto$¢ skuteczna h-tej harmonicznej napigcia,
U - wartos¢ skuteczna napigcia.
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Niekiedy zawarto$¢ wyzszych harmonicznych jest odnoszona nie do wartosci
skutecznych napigcia lub pradu, lecz do wartosci pierwszych harmonicznych (Uy, I 1).

436 08 ms:2830A1 ' PMibc. Ordn. 140 Ondn. Typ: Ger 6 nger.
Rys. 10. Przykladowy pomiar zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pradzie obcigZenia w instalacji
przemyslowej.

Przyktadowe, chwilowe przebiegi napigcia 1 pradu oraz zawartosci wyzszych
harmonicznych, wystgpujacych w rzeczywistych warunkach w zakltadzie przemystowym,
przedstawiono na rysunkach 7-10. Podobne dane zarejestrowane w budynkach mieszkalnych
wielorodzinnych we Wroclawiu przedstawiono z kolei na rysunkach 11 i 12. Nalezy przy tym
zwr6ci¢ uwage na roézny stopien odksztatcen sinusoidy pradu w przypadku poboru znacznego
obcigzenia (rys. 11), gdy dominujacymi odbiornikami sa silniki pralek, piekarniki,
oswietlenie, nie wnoszace znacznych odksztalcen, oraz znacznie wigkszy stopien odksztatcen
(rys. 12) w przypadku, gdy dominujacymi odbiornikami jest sprzet radiowo - telewizyjny.
Sprzet taki, wyposazony zwykle w pojemno$ciowe filtry napigcia, jest Zrédlem znacznych
odksztalcen, pomimo ze warto$¢ skuteczna pobieranego pradu jest stosunkowo nieduza.

Odbiornikami szczego6lnie wrazliwymi na wystgpowanie wyzszych harmonicznych
w napigciu zasilajacym sa silniki oraz kondensatory. Moment elektromagnetyczny w
maszynie asynchronicznej sktada si¢ z wielu momentéw sktadowych wytwarzanych przez
poszczegodlne przeptywy harmoniczne stojana i wirnika. Momenty wytworzone przez
wyzsze harmoniczne, nazywane momentami pasozytniczymi, moga utrudnia¢ lub wrecz
uniemozliwia¢ prawidlowa pracg silnikow.

Rozrdznia si¢ momenty pasozytnicze asynchroniczne i synchroniczne (rys. 13 1 14).

Momenty asynchroniczne powstaja przy dowolnej predkosci silnika, z wyjatkiem
predkosci  synchronicznej, w  wyniku wzajemnego oddziatywania przeplywow
odpowiadajacych sobie harmonicznych stojana 1 wirnika, pozostajacych nieruchomo
wzgledem siebie przy dowolnej predkosci katowej wirnika. Wartosci momentow
pasozytniczych moga by¢ zgodne lub przeciwne do momentu podstawowego pierwszej
harmoniczng (rys. 13).
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Rys. 11. Przykladowe przebiegi pojedynczej sinusoidy napiecia i pradu w przewodzie fazowym
wewnetrznej linii zasilajacej wielorodzinnego budynku mieszkalnego, w czasie gdy w obciazeniu
dominowaly odbiorniki gospodarstwa domowego o wigkszych mocach znamionowych (pralki,

piekarniki); THDy = 2,06, THD, = 8,16.
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Rys. 12. Przykladowe przebiegi pojedynczej sinusoidy napigcia i pradu w przewodzie fazowym
wewnetrznej linii zasilajacej wielorodzinnego budynku mieszkalnego w czasie zwigkszonej
ogladalnos$ci programow telewizyjnych; THDy = 7,37, THD, = 30,83.

Charakterystyka momentu wypadkowego ma w poblizu

s = 1 (maszyna

unieruchomiona) ,,siodta”, co moze uniemozliwia¢ rozruch silnika, jezeli moment obciazenia
Mm bedzie wigkszy od momentu Mem wystgpujacego w siodle. W takim przypadku silnik
osiagnie niewielka predkosc¢ 1 przy tej niewielkiej predkosci pozostanie (rys. 13).
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Moment synchroniczny wystepuje jedynie przy pewnej predkosci katowej wirnika w
wyniku wzajemnego oddziatywania na siebie przeplywOw stojana 1 wirnika pozostajacych
przy pewne] predkosci katowej nieruchomo wzglgdem siebie. Moment synchroniczny

objawia si¢ w postaci charakterystycznego ostrza na krzywej momentu wypadkowego (rys.
14).

-7 /\ \ ;X‘?" ‘\k&

\\/S=f -(;4'56857) \(5=0]

Rys. 13. Wplyw momentéw asynchronicznych wyzszych harmonicznych na przebieg charakterystyki
maszyny asynchroniczngj; M;, Ms, M; — momenty skladowe 1, 5 i 7 harmonicznej; M.\, —

moment wypadkowy.
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Rys. 14. Wplyw momentéw synchronicznych wyzszych harmonicznych na przebieg charakterystyki
maszyny asynchronicznej.

Momenty pasozytnicze moga powodowac silne drgania i1 intensywny hatas, co
utrudnia, a moze nawet uniemozliwi¢ prac¢ maszyny.

Impedancje kondensatorow dla h-tej harmonicznej pradu sa h razy mniejsze niz dla
czestotliwosci podstawowej. Powoduje to, ze udzial pradu h-tej harmonicznej w pradzie
wypadkowym jest h razy wigkszy niz udzial tej harmoniczne; w napigciu zasilajacym.
Powoduje to z kolei intensywne nagrzewanie si¢ kondensatorow, nawet jezeli sa one zasilane
napigciem nie wyzszym od znamionowego, lecz odksztalconym nawet w umiarkowanym
stopniu. Konsekwencja jest przy$pieszone zuzywanie si¢ izolacji prowadzace do uszkodzenia
kondensatora.
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Wyzsze harmoniczne w napigciu zasilajacym sa niekorzystne rowniez dla
wigkszosci innych odbiornikow, gdyz powoduja dodatkowe straty mocy czynnej oraz
straty dielektryczne, powodujace nadmierne nagrzanie si¢ urzadzen, migotanie $Swiatta w

lampach wyladowczych, nieselektywne dzialanie niektorych zabezpieczen oraz rozne inne
negatywne skutki.

6. WPLYW ZMIAN CZESTOTLIWOSCI NA PRACE ODBIORNIKOW ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

W sieciach energetyki zawodowej do zasilania odbiornikdéw stosuje si¢ prawie wylacznie
prad przemienny o czgstotliwosci znamionowej 50 Hz. Nawet odbiorniki pradu stalego oraz
przemiennego, o czestotliwosci innej od sieciowej czy tez o czestotliwosci regulowanej, sa zasilane
poprzez odpowiednie urzadzenia przetwarzajace, z sieci pradu przemiennego 50 Hz [1, 3, 4].

Rzeczywista czgstotliwos¢ w sieci moze nie by¢ dokladnie rowna czestotliwosci
znamionowe], zalezy bowiem od bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym. Zmiany
czestotliwosci sa powodowane chwilowym niedoborem Iub nadwyzka mocy zespolow
wytworczych w stosunku do obciazenia i jest jednakowa w calym potaczonym systemie. Skutki
wahan 1 odchylen czestotliwosci od czgstotliwosci znamionowej dotycza zatem wszystkich
odbiorcow. W warunkach praktycznych zmiany czgstotliwosci sa bardzo niewielkie (rys. 15).

"
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Rys. 15. Przykladowy przebieg zmian czestotliwosci napiecia zarejestrowany w duzym zakladzie
przemyslowym.

Zmiany czestotliwosci nie maja wplywu na pracg odbiornikéw rezystancyjnych.
Wplywaja natomiast w sposob przewaznie umiarkowany, w zakresie niewielkich zmian
czgstotliwosci, na pracg odbiornikow reaktancyjnych zaréwno indukcyjnych, jak i
pojemnosciowych.

Zmiany czgstotliwosci w zakresie + 0,2 Hz nie powoduja zauwazalnych negatywnych
zmian w pracy wigkszosci odbiornikéw energii elektryczne;.
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7. CZYNNIKI WARUNKUJACE JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ.

Wisrdd czynnikow warunkujacych jakos¢ energii elektrycznej nalezy wyrdznié trzy
podstawowe grupy:
» czynniki zalezne od dostawcy energii,
» czynniki zalezne od samego odbiorcy czy tez innych odbiorcow zasilanych z tej same;j

Sieci,
* parametry sieci zasilajacej i instalacji odbiorcze;.
Czynniki te wplywaja rownocze$nie na wszystkie wspomniane juz parametry energii.
W niektorych przypadkach mozna jednak wskaza¢ na dominujacy wplyw niektorych z nich
na okre$lony parametr jakos$ci. Zgodnie z zasadami okreslonymi w normie [6] parametry
okreslajace jako$¢ energii powinny by¢ mierzone w punkcie dostawy (w zlaczu), a
wymagania te dotycza normalnych warunkow pracy sieci. Wymagania norm odnosnie jako$ci
energii elektrycznej nie dotycza wige takich sytuacji jak zwarcia czy inne stany awaryjne.
Glownym parametrem zaleznym od dostawcy energii jest niezawodno$¢ zasilania 1,
okreslana zaleznoscia:
t—t p

n=—=-. (8)

gdzie: t, - czasu przerw w zasilaniu, t - rozpatrywany okres dostawy energii.

Nie jest to jednak czynnik zalezny wylacznie od dostawcy. W przypadku zwaré u
odbiorcy, a w szczegolnosci w przypadku nieselektywnie dziatajacych zabezpieczen, przerwy
w zasilaniu nie sa zawinione przez dostawce.

Innym czynnikiem w duzej mierze zaleznym od dostawcy energii jest czgstotliwosé
napigcia zasilajacego. Zgodnie z przedstawionymi wczesniej informacjami zmiany
czestotliwosei, ktore w rzeczywistych ukladach mieszcza si¢ w zakresie £0,2 Hz, nie
powoduja negatywnych skutkow w pracy wigkszosci odbiornikow energii elektryczne;.

Zasadniczy wplyw na jakos¢ energii elektrycznej maja jednak dwa pozostate czynniki,
czyli zainstalowane odbiorniki oraz parametry sieci zasilajacej i instalacji odbiorczej. Wazna
wielkoscia jest tu tzw. ,,wspotczynnik sztywnosci napigcia” uktadu zasilania K. Jedna z miar
tej wielko$ci jest stosunek mocy zainstalowanych odbiornikow Po do mocy zwarciowej
uktadu zasilajacego S :

k=t 20, ©
SKQ ZO
gdzie: Zq — zastgpcza impedancja zwarciowa uktadu zasilania, Zo — impedancja odbiornika.
Impedancj¢ zwarciowa uktadu zasilania okres§li¢ mozna z zalezno$ci:
Uy-U
Zg ==+, (10)
gdzie: Up — napigcie zrodta (np. w ztaczu budynku) bez obciazenia (stan jatowy), U, —
napigcie zrodia (np. w ztaczu budynku) przy obciazeniu pradem I.
Zalezno$ci te sa zalezno$ciami przyblizonymi, uwzgledniajacymi jedynie skuteczne wartosci
napie¢ 1 pradow oraz moduly impedancji, zamiast wielkosci wektorowych. Mimo to
pozwalaja one na oszacowanie, z wystarczajaca dla praktyki doktadnoscia, podstawowych
parametrow sieci zasilajacej, przy zastosowaniu stosunkowo prostej techniki pomiarowe;j.
Spadek napigcia AU na elementach przesylowych sieci w przypadku zrodta idealnego,
posiadajace teoretycznie zerowa impedancjg, podczas obciazenia pradem roboczym | g:

AUy =14Z, (12)
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bylby zerowy. W rzeczywistych uktadach ten spadek napigcia decyduje o wartosciach:

* odchylen i wahan napigcia spowodowanych zmianami obcigzenia (szybkimi 1 powolnymi),

* odksztatcen sinusoidy napigcia zasilajacego, spowodowanych przeplywem pradow
wyzszych harmonicznych.

Jezeli prad obciazenia sieci (instalacji) | g zawiera prady wyzszych harmonicznych:

Ig =\/112 +I15+15 +..+17, (12)

gdzie: I, 12, 13,...1n — prady odpowiednio 1, 2, 3 oraz n-tgf harmoniczngj,
to wywolany jego przeplywem spadek napigcia (wartos¢ skuteczna) wyraza sig zaleznoscia:

AU, =\/(11ZQ1)2 +(1,Z9,)° +(1;Zp3)° +.¥(1,Zy;)° (13)
gdzie: Zgn=Rotjnawlo — impedancja sieci zasilajacej (zrodla zasilania) dla n-tej
harmonicznej,

w- pulsacja podstawowe] harmonicznej napigcia,
Ro, Lg —rezystancja i indukcyjno$¢ sieci zasilajacej.
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Rys. 16. Przykladowe przebiegi pradu i napigcia w przewodzie PEN wewnetrznej linii zasilajacej
wielorodzinnego budynku mieszkalnego; THDy = 3,29, THD, = 53,69.

Przedstawione zaleznosci ilustruja wplyw parametrow sieci zasilajacej na jako$¢ napigcia
zasilajacego. Dotyczy to w szczegdlnosci wewngtrznych linii zasilajacych budynki wielorodzinne
czy tez linii magistralnych zakladow przemystowych, gdzie to wiasnie od parametréow tych linii,
m.in. od przekrojéw przewodow, zalezy jakos¢ napigcia zasilajacego odbiorcow, zgodnie z
zalezno$cia (13). Przekroje przewoddéw sieci 1 instalacji zasilajacej, to - obok parametréw
transformator6w w stacjach zasilajacych - wazny parametr warunkujacy sztywno$¢ uktadu
zaslanig, czyli zminimalizowanie impedandji Zo.

Innym problemem zwiazanym z obciazeniem odksztalconymi przebiegami pradéw jest
spadek napigcia w  przewodzie neutralnym N  lub  ochronno-neutralnym  PEN.
W instalacjach, w ktorych dominuja odbiory jednofazowe, np. instalacje w budynkach
mieszkalnych, odksztatcenie pradu w tym przewodzie jest bardzo duze (rys. 16). Spadki napigcia
dla kolejnych harmonicznych (13), mimo malejacych wartosci skutecznych pradéw tych
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harmonicznych, sa znaczne ze wzgledu na zalezno$¢ reaktancji linii od czgstotliwosci danej
harmonicznej pradu. Stosowana w przesztosci praktyka projektowania przewodu PEN, w sieciach
TN-C, o mniejszym przekroju niz przekroj przewodow fazowych, byta calkowicie nieuzasadniona,
chociazby ze wzgledu na opisane tu zalezno$ci. Zbyt duze spadki napigcia wystgpujace w
przewodzie PEN sa niekorzystne nie tylko ze wzgledu na jako$¢ energii elektrycznej, ale 1 ze
wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa przeciwporazeniowego.

8. PODSTAWOWE WYMAGANIA NORM ODNOSNIE PARAMETROW ENERGII
ELEKTRYCZNEJ.

Do wazniejszych dokumentéw w zakresie jakosci energii elektrycznej naleza normy [6-9],
ktore sa thumaczeniami norm europejskich EN oraz norma [5].

Norma, ktéra w najwickszym stopniu dotyczy dostawcoéw energii, jest dokument [6]
okreslajacy parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach rozdzielczych niskiego
i $redniego napigcia. Pozostale dokumenty [5, 7-9] to przede wszystkim wymagania dotyczace
poziomow zaklocen 1 pradow wyzszych harmonicznych wnoszonych do sieci przez odbiorniki. W
referacie, ze wzgledu na ograniczony zakres prezentacji, nie omdwiono szczegdlowo wymagan
cytowanych przepisdw. Szerokie omdwienie tych wymagan mozna znalez¢ w literaturze, np. w
pozydji [10].

Analiza ta pozwala stwierdzi¢, ze jakos¢ energii elektrycznej w glownej mierze zalezy od
rodzaju obciazenia sieci (odbiorniki nieliniowe, zmiany obciazenia) oraz od jej parametréw
(sztywnos$¢ napigciowa ukladow zasilajacych). Poprawa tych czynnikow pozwala na ograniczenie
przyczyn pogarszania jakosci energii elektrycznej. Do tych czynnikow nalezy zaliczy¢ zadania
odpowiedniego projektowania ukladéw zasilania (parametry linii zasilajacych, instalacji,
transformatoréw). Eliminacja odksztalcen napigcia zasilajacego przez wprowadzenie uktadéw
filtrujacych jest juz dzialaniem wtoérnym, ograniczajacym skutki wspomnianych wczesniej
czynnikdéw. W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze likwidacja przyczyn jest zawsze bardziej
uzasadniona i racjonalna, niz dziatania wtorne, cho¢ sa one w wielu przypadkach niezastapione.

Literatura
[1] Kahl T. i in.: Sieci elektroenergetyczne w zaktadach przemystowych. WNT, Warszawa 1987.
[2] Plamitzer A.: Maszyny elektryczne. WNT, Warszawa 1968.

[3] Teresiak Z. (red.): Elektroenergetyka zaktadow przemystowych. Wydawnictwo Politechniki Wroctawskie;j,
Wroctaw, 1981.

[4] Barlik R., Nowak M.: Poradnik inzyniera energoelektronika, WNT, Warszawa, 1999.

[5] EN V 61000-2-2. , Electromagnetic compability. Environment. Compability levels for low-frequency
conducted disturbances and signalling in public low-voltage power supply systems’ (IEC 1000-2-
2:1990,modified), (VDE 0839), 1993.

[6] PN EN 50160 ,,Parametry napiecia zasilajacego w publicznych sieciach rozdzielczych”, PKN 1998.

[7] PN EN 61000-3-2 ,,Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Dopuszczalne poziomy. Dopuszczalne poziomy
emisji harmonicznych pradu (fazowy prad zasilajacy odbiornika <16A)”, PKN 1997.

[8] PN EN 61000-3-3. ,, Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Dopuszczalne poziomy. Ograniczenie wahan
napiecia i migotania $wiatta powodowanych przez odbiorniki o pradzie znamionowym <16A w sieciach
zasilajacych niskiego napigcia”, PKN 1997.

[9] PN EN 61000-2-4. , Kompatybilno$é¢ elektromagnetyczna. Srodowisko. Poziomy kompatybilnoéci dotyczace
zaburzen przewodzonych matej czgstotliwosci w sieciach zaktadow przemystowych”, PKN 1997.

[10] Szprengiel Z. ,,Jako$¢ energii elektrycznej w $wietle norm i przepiséw prawnych”, Wiadomosci
Elektrotechniczne, rok LXVII, 1999, nr 1, str. 3-8.

20



