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INFORMACJE WSTEPNE

Poprawne dziatanie urzadzen elektroenergetycznych i energoelektronicznych wymaga
spetnienia, chociazby w podstawowym zakresie okreslonych warunkow, w szczegdlnosci
w odniesieniu do:

* $rodowiska, w ktorym urzadzenia majq pracowac,
* jakosci uktadu zasilania,
* zakldcen elektromagnetycznych.

Jednocze$nie same urzadzenia nie powinny wplywaé ujemnie na pracg innych urzadzen
technicznych np. przez nadmierne podwyzszenie temperatury w pomieszczeniu, wibracje,
zaklocenia elektromagnetyczne, ani nie powodowa¢ nadmiernych uciazliwosci dla
przebywajacych w poblizu 0sob.

Wigkszo$¢ urzadzen elektrycznych takich jak silniki, transformatory, odbiorniki
oswietleniowe, urzadzenia grzejne 1 in. jest przewaznie malo wrazliwa na zmiany warunkéw
otoczenia i zasilania, jezeli zachodza one w ograniczonym zakresie. Same roéwniez nie
powoduja istotnych zmian mikroklimatu s$rodowiska, w ktorym sa eksploatowane, ani
zaklocen w ukladzie zasilania, w stopniu utrudniajacym prace innych urzadzen technicznych.
Jezeli jednak niektore z nich wywotuja takie zmiany i zaktocenia, to z reguty mozliwe jest
takie zlokalizowanie urzadzenia 1 zastosowanie takiego ukladu zasilania, ze zapewnione sa
pozadane warunki pracy tych oraz innych urzadzen i ograniczone sa réznorodne zakldcenia
powodowane praca urzadzen zakldcajacych.

Wzajemne dopasowanie urzadzen elektrycznych i elektronicznych do warunkéw
srodowiskowych 1 technicznych, oraz odwrotnie, przyjeto nazywaé kompatybilnoscia.
W zaleznosci od tego, czego dopasowanie to dotyczy, rozrdznia si¢ kompatybilnosé
srodowiskowa, kompatybilno$¢ z uktadem zasilania oraz kompatybilnos¢ elektromagnetyczna
(electromagnetic compabilitfEMC). W szezegdlnosci kompatybilnoscia elektromagnetyczna
nazywa si¢ zdolno$¢ urzadzen elektrycznych do dhugotrwatego, poprawnego funkcjonowania
w srodowisku elektrycznym bez niedopuszczalnie szkodliwego oddziatywania na srodowisko
1 pracujace tam inne urzadzenia. Ogolny schemat sprzezenia obiektow: zakldcajacego
i zaktocanego przedstawiono na rys. 1. Sygnat zaktocajacy moze mie¢ charakter ciagly,
dyskretny Iub impulsowy, a sprzgzenie pomigdzy obiektami moze by¢ galwaniczne,
pojemnosciowe, impulsowe lub inne (rys. 2).

W  referacie omoOwiono wybrane zagadnienia zwiazane z kompatybilno$cia
elektromagnetyczna w instalacjach elektrycznych. Zaktocenia te posiadaja swoja specyfike
1 roznig si¢ od zaktocen wystepujacych w innych obwodach elektrycznych, takich jak uktady
wysokiego napigcia, obwody telekomunikacyjne, radiofoniczne i in. Z tego punktu widzenia
mozna wymieni¢ nastgpujace wazniejsze cechy instalacji elektrycznych:

» zasilanie odbiornikéw o znacznych mocach znamionowych, pobierajacych czgsto

prad o znacznym odksztatceniu od przebiegu sinusoidalnego,

* bezposrednie sasiedztwo przewoddéw wielkopradowych, sterowniczych 1 sygna-

lizacyjnych,

» szeroki zakres wartosci mozliwych do wystapienia pradow: roboczych i przetgze-

niowych,



» zgrupowanie niejednokrotnie duzej liczby aparatury o réznorakim oddziatywaniu
na otoczenie (cieplne, elektromagnetyczne) w ograniczonej przestrzeni rozdzielnic
niskiego napigcia; zgrupowanie takie powoduje wzajemne, negatywne oddziaty-
wanie tych urzadzen na siebie, co prowadzi do pogorszenia si¢ warunkow pracy
wszystkich zainstalowanych urzadzen.

Do urzadzen elektrycznych szczegdlnie uciazliwych z punktu widzenia kompatybilnosci
elektromagnetycznej w instalacjach elektrycznych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:
» przeksztattniki energoelektroniczne,
* cewki elektromagnesow (napedy stycznikow 1 przekaznikéw elektromagne-
tycznych, cewki wyzwalaczy elektromagnetycznych wytacznikoéw),
* laczniki elektryczne; zjawiska faczeniowe, zwlaszcza przy wytaczaniu niewielkich
pradéw indukcyjnych oraz pradow zwarciowych, moga stanowi¢ zrodlo zaktocen
W pracy instalacji.

W  przeksztattnikach energoelektronicznych ze sterowanymi elementami potprzewodni-
kowymi rowniez podczas pracy ciaglej przebiegi pradu i napigcia maja ksztalt impulséw o
znacznych stromos$ciach narastania, rzedu wielu amperéw i woltdéw na mikrosekundg, ze
sktadowymi harmonicznymi rozciagajacymi si¢ w pasmie 10-1000 MHz. Szybkozmienne
przebiegi napi¢¢ i pradow o duzych czestotliwosciach i duzym poziomie energetycznym,
pochodzace zarowno od elementow energoelektronicznych jak 1 od czynnos$ci taczeniowych,
wywotuja zmienne pole elektromagnetyczne, bedace zrédtem zaktocen rozchodzacych sig¢ w
rézny sposob, w tym rowniez droga fal elektromagnetycznych.

Warunki kompatybilno$ci wymagaja takiego wykonania instalacji, aby wyeliminowac
badz ograniczy¢ do okre$lonego poziomu szkodliwe oddzialywanie aparatury i przewodow.
W rozwiazaniach praktycznych zachodzi przewaznie konieczno$¢ zastosowania wigcej niz
jednego srodka ochrony, sposrod takich jak:

» zwigkszenie odlegltosci pomigdzy przewodami nalezacymi do réznych obwodow
do 30 cm i wigkszej oraz ograniczenie dtugosci, na ktorej przewody sa utozone
obok siebie,

e zastosowanie kilku przewodéw dwuzylowych zamiast jednego wielozytowego o
wspolnej zyle powrotnej,

» galwaniczne rozdzielenie obwodéw,

e zastosowanie przewodow ekranowanych oraz ekranowania niektorych,
szczegblnie wrazliwych aparatoéw,

e ograniczenie wartosci szczytowych oraz stromos$ci narastania przepigé, przez
zastosowanie ogranicznikOw przepiec,

* wyrownanie potencjatu, przez potaczenie ze soba, przewodem o bardzo malej
rezystancji, przewodzacych oston aparatow 1 czgsci przewodzacych obcych,
pomigdzy ktorymi moga wystapi¢ roznice potencjatow,

* zastosowanie filtrow szerokopasmowych ograniczajacych rozprzestrzenianie si¢
zaktocen o wysokiej czestotliwosci,

* zastosowanie przektadnikow posredniczacych pradowych i napigeciowych.



Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna jest scisle zwiazana z zagadnieniem jakosci energii w
instalacjach elektrycznych. Niedotrzymanie wymogoéw kompatybilnosci moze by¢ powodem
nieodpowiednich parametrow napigcia zasilajacego, a w szczegolnosci:

* zbyt duzego poziomu wyzszych harmonicznych w napigciu zasilajacym,

e wystgpowania przerw w napieciu zasilajacym, zwiazanych z nieprawidtowym
dzialaniem urzadzen zabezpieczajacych i sterujacych w instalacjach,

* wystgpowania innych zaklécen w przebiegu napigcia zasilajacego (wahania,
szybkie zmiany i in.), ktore moga by¢ powodem nieprawidtowego funkcjonowania
odbiornikdw energii elektryczne,;.

Z tego wzgledu w referacie wskazano na zwiazek kompatybilnosci elektromagnetycznej z
jakoscia energii w instalacjach elektrycznych.

ZAKEOCENIA ELEKTROMAGNETYCZNE INDUKOWANE WSKUTEK WZAJEM-
NEGO ODDZIALYWANIA PRZEWODOW INSTALACYJNYCH

Wzajemneoddziatywanie elektromagnetyczne przewodow instalacyjnych moze by¢
w pewnych przypadkach przyczyna znacznych zaklécen w instalacjach elektrycznych,
majacych wplyw na jako§¢ dostarczanej energii 1 na funkcjonowanie aparatury.
Oddzialywanie to dotyczy w szczegdlnosci:

* nowoczesnych ukladow instalacji wykonanych w systemach tzw. ,instalacji
inteligentnej” European Installation Bu&IB, Lon Works), gdzie czgsto wraz
z przewodami obciazenia roboczego prowadzone sa przewody stuzace do przesytu
informacji (szyna informacyjna),

* wieloprzewodowych linii instalacyjnych, typowych dla uktadow przemystowych,

» instalacji w wielorodzinnych budynkach mieszkalnych wyposazonych w przesta-
rzate instalacje o niewielkich przekrojach przewodow, zwlaszcza przewodu
neutralnego badz ochronno-neutralnego i o duzej asymetrii obciazenia,

* wzajemnego oddziatywania rozleglych ukladow potaczen wyrownawczych z prze-
wodami linii instalacyjnych.

Skuteczno$¢ oddzialywania pola elektromagnetycznego pochodzacego od przewodow
instalacyjnych jest zalezna od:
* czestotliwosci pola,
* wartosci pradu danej harmonicznej ptynacego w przewodzie, ktory jest zrodlem
zaklocenia,
* wzajemnej odleglosci miedzy przewodami.

Problematyka ta jest aktualnym zagadnieniem badawczym, w szczeg6lnosci w zakresie wcigz
udoskonalanych rozwiazan systemu EIB, gdzie okresla si¢ zaktocenia wprowadzane przez
przewody elektroenergetyczne do przewoddéw magistralnych (szyny informacyjnej).



W pracach tych bada si¢ napigcie indukowane w przewodach szyny informacyjnej
w zalezno$ci od wymienionych trzech parametréw skutecznosci oddziatywania pola
elektromagnetycznego oraz od budowy i wzajemnego rozmieszczenia przewodow w wiazce
wielozytowej. Wyr6znia sig przy tym nastepujace rodzaje budowy przewodow:

* przewody prowadzone rownolegle, nieekranowane,

* przewody prowadzone rownolegle z ekranem pojedynczym,

* przewody prowadzone réwnolegle z ekranem podwéjnym,

* przewody prowadzone w wiazce skretnej, nieekranowane,

» przewody prowadzone w wiazce skretnej, ekranowane.

Wymienione rodzaje przewodéw mozna odnies¢ réwniez do innych rozwiazan praktycznych,
stosowanych poza instalacjami EIB. Przykladowy wykres napigcia indukowanego U, w
przewodzie o dtugosci 2 m w funkcji zmian czgstotliwosci pradu |11 bedacego zrédlem pola
elektromagnetycznego, przedstawiono na rys. 3 [1]. Prad ten mial przebieg sinusoidalny o
czgstotliwosci nastawianej w zakresie od 30 Hz do 10 kHz 1 o warto$ci skutecznej 3 A. Z
przedstawionych zalezno$ci wida¢, ze dla przewodéw prowadzonych rownolegle nie ma
wigkszej roznicy w indukowanym napigciu w przewodach ekranowanych pojedynczo i
podwojnie. Pozytywne oddzialywanie ekranowania jest jednak widoczne przy poréwnaniu
krzywej odpowiadajacej przewodom nieekranowanym i ekranowanym. Stosunkowo prosty
zabieg konstrukcyjny polegajacy na skreceniu przewodow w wiazce skutecznie ogranicza
poziom napi¢¢ indukowanych wskutek oddziatywania pola elektromagnetycznego sasiednich
przewodow. Roznica ta w przypadku przewoddw nieekranowanych wynosi ok. 2 rzedy, a dla
przewodow ekranowanych jest wigksza niz jeden rzad wartos$ci napigcia. Inna wazna
prawidlowoscia zilustrowana na rys. 3 jest wprost proporcjonalna logarytmiczna zaleznos$¢
napigcia indukowanego U w przewodach od czgstotliwosci pradu 11, a tym samym od
czestotliwosci  zaklocajacego pola magnetycznego. Dziesigciokrotnemu — wzrostowi
czestotliwosci odpowiada w przyblizeniu rowniez dziesigciokrotny wzrost indukowanego
napigcia. Przykladowo dla przewodow w wiazce skreconej, ekranowanej, dla czgstotliwosci
100 Hz napigcie indukowane U, wynosi 10 mV, dla 1000 Hz — 100 mV, a dla 10 kHz
odpowiednio 1000 mV. Wynikajacy stad przyrost mocy indukowanej a przypadajacej na
jedna dekade wzrostu czgstotliwosci szacuje sig na:

a= log% = 20dB / dekade , (2)
2

gdzie: P;, P, — moce pradu wyindukowanego w przewodzie zaktocanym odpowiednio dla
czestotliwosct i fp, przy czymf; = 10f,.

Na tej podstawie mozna okresli¢ tzw. tlumienno$¢ przenikowa b dla przewodow
instalacyjnych prowadzonych we wspdlnej wiazce:

b:aEI]og]—Z, (2
I

gdzie I, - prad wyindukowany w przewodzie zaklocanym, |1 — prad w przewodzie
zaklocajacym.

Ttumienno$¢ przenikowa jest m.in. funkcja czgstotliwosci, co zilustrowano na rys. 4 dla
czestotliwosci w zakresie od 50 Hz do 10 kHz 1 na rys. 5 dla zakresu od 10 kHz do 10 MHz.
Wielkos¢ ta pozwala okresli¢c spodziewane wartosci pradow indukowanych w okreslonym
uktadzie przewodéw instalacyjnych, przy znajomosci widma wyzszych harmonicznych w



przewodzie ,,zaktocajacym”. Z przedstawionych zaleznosci jest widoczne, ze dla harmo-
nicznej podstawowej tlumienno$¢ przewodow instalacyjnych jest na tyle duza, ze jej
praktyczny wplyw na pracg instalacji mozna uzna¢ za pomijalnie maly. Thumienno$é
zmniejsza si¢ jednak znacznie wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci, przy czym w calym
omawianym zakresie jest znacznie wyzsza dla przewodow prowadzonych w wiazce skretnej
niz dla przewoddéw utozonych rownolegle.

Pomimo, ze wartosci skuteczne pradow wyzszych harmonicznych maleja wraz ze
wzrostem rz¢du harmonicznej, to jednak udzial harmonicznych wysokich rzedow w
indukowanych pradach moze by¢ znaczacy. W praktyce problem ten dotyczy glownie
sytuacji, gdy przewody transmisji danych (np. w instalacji EIB), badZz przewody sterownicze
utozone sa w bezposredniej bliskosci przewodow energetycznych, ktorymi ptyna prady o
znacznych warto$ciach 1 gdy réznica pomigdzy roboczymi wartosciami pradow w tych
obwodach moze siggac kilku rzedow. Natomiast wzajemne sprzg¢zenia indukcyjne pomigdzy
poszczegdlnymi przewodami fazowymi instalacji mozna uzna¢ za nie majace istotnego
wplywu na jej pracg.

Norma PN-EN 50160 [3] okresla wymogi dotyczace napigcia zasilajacego w zakresie
do harmonicznej rzedu 40, czyli do czestotliwosci 2 kHz. Nalezy sobie jednak zdawac¢ sprawe
z faktu, Ze stosowane obecnie w sieciach niskiego napigcia filtry wyzszych harmonicznych,
glownie filtry aktywne, eliminujac harmoniczne nizszych rzgdow (gtéwnie od 3-ciej do 19-
stej) generuja prady w wyzszych zakresach harmonicznych, niejednokrotnie przekraczajacych
harmoniczna rzedu 40, dla ktéorych tlhumienno$¢ sprzezen pomigdzy przewodami
instalacyjnymi znacznie maleje. Zakres czgstotliwosci 10 kHz — 10 MHz (rys. 5) dotyczy
jednak przede wszystkim wzajemnego oddziatywania przewodoéw szyny informacyjnej w
»instalacjach inteligentnych”. Na rys. 5 widoczne jest ponadto, ze w zakresie czgstotliwosci
od ok. 50-80 kHz do ok. 2-4 MHz przebieg tlumiennosci dla przewoddéw ulozonych
réwnolegle 1 ekranowanych utrzymuje si¢ w przyblizeniu na statym poziomie 70-80 dB. Jest
to efektem uwidocznienia si¢ tzw. ,,efektu thumienia refleksyjnego”, charakterystycznego dla
ekranow cylindrycznych wykonanych z folii metalowe;.

SKUTKI SPRZEZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH W PRZEWODACH OCHRON-
NYCH W ROZBUDOWANYCH UKLADACH INSTALACJI WYKONANYCH
W SYSTEMIE TN-S

Sprzgzenia elektromagnetyczne pomigdzy przewodami instalacyjnymi moga
powodowa¢ przeplyw znacznych pradow 1 pojawienie si¢ nadmiernych napig¢ w
rozbudowanych uktadach instalacji wykonanej w systemie TN-S. Przewod ochronny PE,
oprocz przylaczenia go do gléwnej szyny wyroOwnawczej (rys. 6), faczony jest z uziemionymi
elementami metalowymi w uktadach polaczen miejscowych. Prad indukowany w przewodzie
PE ma w ten sposob dogodna droge przeptywu (lpe1, lpe2, lpes, 1ys, 6) w wyodrebnionych,
zwartych petlach i ze wzgledu na niewielka impedancjg tych polaczen moze osiaga¢ znaczne
warto$ci, zwlaszcza w duzych obiektach budowlanych i rozlegtych instalacjach. Zagadnienie
to przedstawione jest blizej m.in. w pracy [4], gdzie przeanalizowano rozne specyficzne
przypadki uktadow potaczen przewodu PE w instalacjach duzych budynkoéw. Przykladowe
rezultaty takich pomiarow opisanych w [4] zestawiono w tabeli 1.



Tabela 1.
Przykladowe pomiary pradow w przewodach linii zasilajacej w systemie TN-S w gmachu stacji radiowo-
telewizyjnej wg [4].

Rodzaj Prady w przewodach
mierzonego L1 [A] L2 [A] L3 [A] N [A] PE [A]
pradu

Wartos¢
skuteczna 135 135 135 158 34
calkowita

Warto$¢
skuteczna 120 120 120 25 7,6
1-szj harm.

Wartos¢
skuteczna 55 55 55 150 32
3-ciej harm.

Przytoczony przyklad ilustruje wage omawianego problemu, gdzie znaczacy udziat pradu
3-ciej harmonicznej w przewodach fazowych powoduje, ze warto$¢ skuteczna pradu w
przewodzie neutralnym, w ktorym prady 3-ciej harmonicznej sa w fazie 1 sumuja sig,
znaczaco przewyzsza prady w przewodach fazowych. W przewodzie PE, utozonym w
wewngtrzne] linii  zasilajacej réwnolegle na znacznej dlugosci wraz z pozostatymi
przewodami: L1, L2, L3 1 N indukuje si¢ prad, ktory majac dogodna droge przeplywu w
zwartych petlach potaczen wyrownawczych (rys. 6), osiaga znaczne wartosci. Gtowny udziat
w tym pradzie ma prad 3-ciej harmonicznej. Uktad ten tworzy niejako jednozwojowe, zwarte
uzwojenie wtorne transformatora. Niekorzystnym skutkiem przeplywu tak znacznych
warto$ci pradu jest mozliwos$¢ pojawienia si¢ nadmiernych spadkdéw napigcia w przewodach
PE. Wartosci tych napig¢ zaleza bezposrednio od przekroju przewodu PE, przy czym wraz ze
wzrostem tego przekroju napigcia maleja.

Omoéwione sytuacje dotycza przede wszystkim instalacji w duzych obiektach
budowlanych o rozbudowanym systemie potaczen przewodu PE z innymi elementami
przewodzacymi. W niewielkich budynkach, gdzie trasa wspolnego przebiegu przewodu PE z
pozostatymi przewodami instalacyjnymi jest stosunkowo krotka, zagadnienie to nie stwarza
problemow praktycznych.

KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA W UKLADACH SIECI TN-C

Wigkszo$¢ istniejacych w kraju instalacji elektrycznych w budynkach mieszkalnych to
instalacje wykonane przed 20-40 laty w systemie TN-C, ktore z wielu wzgledow nalezy uznac
obecnie za przestarzate 1 nie odpowiadajace wspotczesnym wymogom technicznym jak 1 poza-
danemu poziomowi komfortu uzytkowania. Gtéwne powody zlej jakos$ci tych instalacji to:
e brak rozdzielenia przewodow: neutralnego i ochronnego, co jest niezgodne z obecnymi
przepisami 1 wprowadza istotne ograniczenia w ochronie przeciwporazeniowej,
* niewielkie przekroje przewodow, nie odpowiadajace wspotczesnym obciazeniom
instalaciji,



* powszechne stosowanie przewodow aluminiowych, nie nadajacych si¢ w zasadzie do
stosowania przy przekrojach mniejszych od 16°’mm

» przestarzaty, wyeksploatowany i nie odpowiadajacy wspoiczesnym standardom osprzet
instalacyjny.

Spos$rod wymienionych tu czynnikow najwazniejszym z punktu widzenia kompatybilnosci
elektromagnetycznej jest niedostateczny przekrdj przewodow, przede wszystkim przewodu
ochronno-neutralnego PEN, zwanego w przesztosci przewodem zerowym. Przewod ten
posiada przekroj adekwatny do obcigzen, na ktére planowano omawiane instalacje. Chociaz
petnit on (i pelni do dzisiaj) okreslona rolg¢ w ochronie przeciwporazeniowej, do roku 1977
jego przekroj w wewngtrznych liniach zasilajacych budynkéw wielorodzinnych ograniczano
do 6 mnf Al badz nawet do 4 mm?, wychodzac z zalozenia znikomej obciazalno$ci robocze;.
Przekr¢j ten byt czgsto projektowany jako nizszy od przekroju zyl roboczych. Po roku 1977
odstapiono od tej praktyki projektujac zwykle przekrd] przewodu PEN jako rowny
przekrojowi zyt roboczych. Konsekwencje tego sa obecnie coraz dotkliwiej odczuwane w
instalacjach z tamtego okresu. W przewodzie ochronno-neutralnym sumuja si¢ bowiem prady
pobierane przez odbiorniki jednofazowe. Gdyby prady te nie zawieraly sktadowych wyzszych
harmonicznych, przewodem PEN ptynatby jedynie prad asymetrii ich obciazenia o
nieznacznej wartos$ci. Przed 20-40 laty zalozenie to bylo by¢ moze prawdziwe. Obecnie
jednak, przy znacznym udziale odbiornikéw pobierajacych prad odksztatcony, obciazenie
przewodu PEN jest duze i niejednokrotnie nadmierne w stosunku do jego obciazalnosci.
Wynika to z faktu, ze prady 3-ciej harmonicznej 1 jej nieparzystych krotnosci oraz sktadowa
stata sa ze soba w fazie, czyli ich suma geometryczna 1 algebraiczna sa sobie rowne. Wtasnie
te harmoniczne dominuja najczgsciej] w obciazeniu przewodu PEN. Ponadto obciazenie tego
przewodu jest zwigkszone efektem transformacji, omowionym w poprzednim punkcie
referatu dla sieci TN-S. W wyniku tego, przy niedostatecznych przekrojach tego przewodu
dochodzi do:
* nadmiernych spadkéw napigcia 1 znacznych potencjatow wystepujacych w przewodzie
PEN,
* uszkodzenia przewodu PEN wskutek przecigzen.

Skutkiem tego jest pogorszenie si¢ czy nawet w skrajnych przypadkach brak ochrony
przeciwporazeniowej  jak  réwniez  niezachowanie = wymogéw  kompatybilnosci
elektromagnetycznej i jakoSci dostarczanej energii [5]. Przyktadowy przebieg pradu w
przewodzie PEN wewngtrznej linii zasilajacej przedstawiono na rys. 7. W tabeli 2
zamieszczono przykladowe porownanie wartosci pradow w przewodach fazowych i1 pradu w
przewodzie PEN zmierzonych w wewngtrznej linii zasilajacej budynku wielorodzinnego, dla
przypadku niewielkiego obciazenia pradowego, (sobota, godziny poranne), gdy znaczna
liczba odbiornikéw to odbiorniki radiowo-telewizyjne. Odbiorniki te, wyposazone na ogot w
zasilacze z pojemnosciowymi filtrami napigcia, pobieraja prad w duzym stopniu
odksztatcony. Dla zilustrowania odksztatcenia krzywej pradu w tabeli podano rowniez
procentowe zawartosci pradow kolejnych harmonicznych |¢ w stosunku do wartosci
catkowitej warto$ci skutecznej pradu w jednym z przewodow fazowych 1 w przewodzie PEN:



Tabela 2.
Przykladowe obcigzenia przewodéw fazowych i przewodu PEN wewnetrznej linii zasilajacej budynku
wielorodzinnego w czasie niewielkiego obciaZenia (sobota, godziny poranne).

Harmoniczna Obciazenie przewodow
pradu L1 L2 L3 PEN

[A] i/l [%] [A] | W/l [%]

DC 0,01 0,0 0,03 1,02 0,03 2,06
1 2,53 3,05 2,62 91,29 0,35 24,69

3 0,35 0,18 0,91 31,55 1,28 89,72

5 0,76 0,65 0,66 23,12 0,42 29,34

7 0,25 0,42 0,30 10,60 0,17 12.06

9 0,05 0,01 0,07 2,55 0,06 4,43
11 0,11 0,12 0,05 1,74 0,11 8,07
13 0,03 0,04 0,09 3,16 0,11 7,54
15 0,03 0,10 0,06 2,09 0,17 11,88

Przyktad ten ilustruje, jak znaczne sa odksztalcenia pradu w przewodzie PEN, nawet
w przypadku niewielkiego obciazenia pradowego instalacji. Pomimo, ze kazdy z odbiornikow
indywidualnie spelnia wymagania normy PN-EN 61000-3-2 [6], to zsumowane obciazenie
przewodu PEN trzecig harmoniczng i jej nieparzystymi krotno$ciami, daje w efekcie bardzo
duze odksztatcenie pradu. Norma [6] jest norma o charakterze przedmiotowym, okreslajaca
wymogi dotyczace dopuszczalnych poziomoéw emisji harmonicznych w pradzie odbiornika.
Przytoczony przyktad pokazuje, ze nawet jej spetnienie przez odbiorniki zainstalowane nie
daje praktycznie informacji o odksztalceniach pradu obciazenia w instalacji. Najprostszym i
skutecznym sposobem eliminacji skutkow przeciazenia przewodu PEN czy przewodu
neutralnego pradami wyzszych harmonicznych jest zapewnienie odpowiednich przekrojow
tych przewodow. Obecnie pojawiaja si¢ propozycje, aby przekrdj przewodu neutralnego byt

dwukrotnie lub co najmniej a3 wigkszy od przekrojow przewodoéw fazowych.
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PODSUMOWANIE

Problematyka zaklécen elektromagnetycznych w instalacjach elektrycznych staje sig
zagadnieniem coraz wazniejszym z punktu widzenia poprawnej pracy tych instalacji i
zasilanych odbiornikéw. Poruszone w referacie kwestie stanowia jedynie wybrane tematy w
tym zakresie i nie wyczerpuja problemu. Eliminacja skutkow negatywnych oddziatywan
elektromagnetycznych jest w znacznej mierze zwigzana z odpowiednim wymiarowaniem
przewodow instalacyjnych, sposobem ich prowadzenia 1 wyposazeniem instalacji w
odpowiedni osprz¢t. Wydaje sig, ze w najblizszej przysztosci powinno dojs¢ w tym zakresie
do znacznych przewarto$ciowan i uwzgledniania tych zagadnien m.in. w projektowaniu
instalacji elektrycznych, zwlaszcza w instalacjach duzych obiektéw budowlanych.
Przygotowanie odpowiednich, szczegdtowych zalecen wymaga jednak prowadzenia dalszych
prac badawczych.
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PODPISY POD RYSUNKAMI | RYSUNKI

Rys. 1.Szkic przedstawiajacy zjawisko sprzezenia elektromagnetycznego zakldcajacego;
1 - obiekt zaklécajacy, 2 — obiekt zakldcany, 3 — droga przesylu sygnatlu zaktocaja-
cego,F — dopuszczalny poziom zakldcenia, S, — sygnal zaktocajacy, Sy — sygnat w
obiekcie zaklocanym.

Rys. 2.Przyktady sprzgzen zaktocajacych: a)galwaniczne, b)pojemnosciowe, c)indukcyjne;
oznaczenia jak narys. 1.

Rys. 3Przyktadowe wartosci napigcia indukowanego w probkach przewoddéw instalacyjnych
o dlugosci 2m o dwoch réznych rodzajach prowadzenia wg [1]; 1- wiazka réwnolegla,
przewody nie ekranowane, 2 - wiazka roéwnolegla, przewody ekranowane
pojedynczo,3 - wiazka rownolegta, przewody ekranowane podwojnie, 4 - wiazka
skregtna, przewody nie ekranowane, 5 — wiazka skretna, przewody ekranowane
pojedynczo.

Rys. 4Ttumienno$¢ przenikowa przewodéw pojedynczo ekranowanych w  wiazce
rownoleglej (1) 1 skretnej (2) w funkcji czestotliwosci w zakresie od 30 Hz do 10 kHz.

Rys. 5Ttumienno$¢ przenikowa przewodow instalacyjnych w funkcji czgstotliwosci w
zakresie od 10 kHz do 10000 kHz; oznaczenia cyfrowe jak na rys. 3.

Rys. 6.Szkic ilustrujacy niekorzystny wplyw oddziatywan elektromagnetycznych na
obciazenie przewodu PE w instalacji elektrycznej duzych obiektow budowlanych,

wykonanej w systemie TN-S.

Rys. 7 Przyktadowy, typowy przebieg pradu w przewodzie PEN wraz ze spektrum wyzszych
harmonicznych.
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