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Informacje wstepne

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

e  Srodowiska, w ktérym urzgdzenia majg pracowac,
e  jakosci uktadu zasilania,
e  zaktdcen elektromagnetycznych.

Jednoczesnie same urzgdzenia nie powinny wptywac¢ ujemnie na prace innych urzadzen technicznych np.
przez nadmierne podwyzszenie temperatury w pomieszczeniu, wibracje, zakiécenia elektromagnetyczne, ani
nie powodowac¢ nadmiernych ucigzliwosci dla przebywajgcych w poblizu osob.

Wiekszos¢ urzadzeh elektrycznych takich jak silniki, transformatory, odbiorniki oswietleniowe, urzadzenia
grzejne i in. jest przewaznie mato wrazliwa na zmiany warunkéw otoczenia i zasilania, jezeli zachodzg one w
ograniczonym zakresie. Same rowniez nie powodujg istotnych zmian mikroklimatu srodowiska, w ktérym sg
eksploatowane, ani zakiécen w uktadzie zasilania, w stopniu utrudniajgcym prace innych urzgdzen
technicznych. Jezeli jednak niektére z nich wywotujg takie zmiany i zaktécenia, to z reguly mozliwe jest takie
zlokalizowanie urzadzenia i zastosowanie takiego ukfadu zasilania, ze zapewnione sg pozgdane warunki
pracy tych oraz innych urzadzen i ograniczone sg réznorodne zaktdcenia powodowane pracg urzadzeh
zaktdcajacych.

Wzajemne dopasowanie urzadzen elektrycznych i elektronicznych do warunkéw sSrodowiskowych i
technicznych, oraz odwrotnie, przyjeto nazywaé¢ kompatybilnoscig. W zaleznosci od tego, czego dopasowanie
to dotyczy, rozréznia sie kompatybilnos¢ srodowiskowg, kompatybilnos¢ z uktadem zasilania oraz
kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (electromagnetic compability, EMC). W szczegdlnosci kompatybilnoscig
elektromagnetyczng nazywa sie zdolnos¢ urzadzeh elektrycznych do dlugotrwatego, poprawnego
funkcjonowania w srodowisku elektrycznym bez niedopuszczalnie szkodliwego oddziatywania na srodowisko i
pracujgce tam inne urzadzenia. Ogodlny schemat sprzezenia obiektow: zakidcajgcego i zaktdcanego
przedstawiono na rys. 1. Sygnat zakidcajgcy moze miel charakter ciggty, dyskretny lub impulsowy, a
sprzezenie pomiedzy obiektami moze by¢ galwaniczne, pojemnos$ciowe, impulsowe lub inne (rys. 2).
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Rysunek 1. Szkic przedstawiajgcy zjawisko sprzezenia elekiromagnetycznego zaktdcajgcego; 1 — obiekt

zaktocajgcy, 2 — obiekt zaktdcany, 3 — droga przesytu sygnatu zaktécajgcego, F — dopuszczalny poziom
zaktocenia, S, — sygnat zaktocajgcy, S,, — sygnat w obiekcie zaktbcanym.

W referacie omoéwiono wybrane zagadnienia zwigzane z kompatybilno$cig elektromagnetyczng w instalacjach
elektrycznych. Zakitdcenia te posiadajg swojg specyfike i roznig sie od zakidcen wystepujgcych w innych
obwodach elektrycznych, takich jak uktady wysokiego napiecia, obwody telekomunikacyjne, radiofoniczne i in.
Z tego punktu widzenia mozna wymieni¢ nastepujgce wazniejsze cechy instalacji elektrycznych:
e zasilanie odbiornikdw o znacznych mocach znamionowych, pobierajgcych czesto prad o znacznym
odksztatceniu od przebiegu sinusoidalnego,
e  bezposrednie sgsiedztwo przewoddw wielkoprgdowych, sterowniczych i sygnalizacyjnych,
. szeroki zakres wartosci mozliwych do wystgpienia prgdéw: roboczych i przetezeniowych,
. zgrupowanie niejednokrotnie duzej liczby aparatury o réznorakim oddziatywaniu na otoczenie
(cieplne, elektromagnetyczne) w ograniczonej przestrzeni rozdzielnic niskiego napiecia; zgrupowanie
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takie powoduje wzajemne, negatywne oddzialywanie tych urzgdzen na siebie, co prowadzi do
pogorszenia sie warunkow pracy wszystkich zainstalowanych urzadzen.
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Rysunek 2. Przyktady sprzezen zaktocajgcych: a)galwaniczne, b)pojemnosciowe, c)indukcyjne;
oznaczenia jak na rys. 1.

Do urzadzen elektrycznych szczegdlnie ucigzliwych z punktu widzenia kompatybilno$ci elektromagnetycznej
w instalacjach elektrycznych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

. przeksztattniki energoelektroniczne,

e cewki elektromagneséw (napedy stycznikéw i przekaznikow elektromagnetycznych, cewki
wyzwalaczy elektromagnetycznych wytacznikéw),

. taczniki elektryczne; zjawiska tgczeniowe, zwilaszcza przy wytgczaniu niewielkich pradow
indukcyjnych oraz pradéw zwarciowych, mogg stanowi¢ zrodto zaktécen w pracy instalaciji.

W przeksztattnikach energoelektronicznych ze sterowanymi elementami pétprzewodnikowymi réwniez
podczas pracy ciggtej przebiegi pradu i napiecia majg ksztatt impulséw o znacznych stromosciach narastania,
rzedu wielu amperdéw i woltéw na mikrosekunde, ze sktadowymi harmonicznymi rozciggajgcymi sie w pasmie
10-1000 MHz. Szybkozmienne przebiegi napie¢ i pradéw o duzych czestotliwosciach i duzym poziomie
energetycznym, pochodzace zaréwno od elementéw energoelektronicznych jak i od czynnosci tgczeniowych,
wywotujg zmienne pole elektromagnetyczne, bedace zrédtem zakidcen rozchodzgcych sie w rézny sposob, w
tym réwniez drogg fal elektromagnetycznych.

Warunki kompatybilnosci wymagajg takiego wykonania instalacji, aby wyeliminowa¢ badz ograniczy¢ do
okreslonego poziomu szkodliwe oddziatywanie aparatury i przewodow. W rozwigzaniach praktycznych
zachodzi przewaznie konieczno$¢ zastosowania wiecej niz jednego srodka ochrony, sposrod takich jak:

e  zwiekszenie odlegtosci pomiedzy przewodami nalezgcymi do réznych obwodoéw do 30 cm i wiekszej
oraz ograniczenie diugosci, na ktérej przewody sg utozone obok siebie,

e  zastosowanie kilku przewoddéw dwuzylowych zamiast jednego wielozylowego o wspdlnej zyle
powrotnej,

. galwaniczne rozdzielenie obwodow,

. zastosowanie przewodow ekranowanych oraz ekranowania niektorych, szczegodlnie wrazliwych
aparatow,

. ograniczenie wartosci szczytowych oraz stromosci narastania przepie¢, przez zastosowanie
ogranicznikéw przepiec,
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e wyréwnanie potencjatu, przez potgczenie ze sobag, przewodem o bardzo matej rezystancji,
przewodzgcych oston aparatéw i czesci przewodzacych obcych, pomiedzy ktérymi mogg wystgpié
réznice potencjatéw,

. zastosowanie filtrow szerokopasmowych ograniczajgcych rozprzestrzenianie sie zaktécen o wysokiej
czestotliwosci,

e  zastosowanie przekfadnikéw posredniczgcych pradowych i napigciowych.
Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna jest Scisle zwigzana z zagadnieniem jako$ci energii w instalacjach

elektrycznych. Niedotrzymanie wymogdéw kompatybilnosci moze by¢ powodem nieodpowiednich parametréw
napiecia zasilajgcego, a w szczegolnosci:

e  zbyt duzego poziomu wyzszych harmonicznych w napigeciu zasilajgcym,

e wystepowania przerw w napigciu zasilajgcym, zwigzanych z nieprawidtowym dziataniem urzadzenh
zabezpieczajgcych i sterujgcych w instalacjach,

e wystepowania innych zaktéceh w przebiegu napiecia zasilajgcego (wahania, szybkie zmiany i in.),
ktére mogg by¢ powodem nieprawidtowego funkcjonowania odbiornikéw energii elektryczne;.

Z tego wzgledu w referacie wskazano na zwigzek kompatybilnosci elektromagnetycznej z jakoscig energii w
instalacjach elektrycznych.

Zaklécenia elektromagnetyczne indukowane wskutek wzajemnego
oddziatywania przewodow instalacyjnych

Wzajemne oddziatywanie elektromagnetyczne przewodow instalacyjnych moze by¢ w pewnych przypadkach
przyczyng znacznych zaktocen w instalacjach elektrycznych, majgcych wptyw na jakos¢ dostarczanej energii i
na funkcjonowanie aparatury. Oddziatywanie to dotyczy w szczegdlnosci:

. nowoczesnych uktadéw instalacji wykonanych w systemach tzw. ,instalacji inteligentnej” (European
Installation Bus EIB, Lon Works), gdzie czesto wraz z przewodami obcigzenia roboczego prowadzone
sg przewody stuzgce do przesytu informacji (szyna informacyjna),

. wieloprzewodowych linii instalacyjnych, typowych dla uktadéw przemystowych,

. instalacji w wielorodzinnych budynkach mieszkalnych wyposazonych w przestarzate instalacje o
niewielkich przekrojach przewoddw, zwtaszcza przewodu neutralnego bgdz ochronno-neutralnego i o
duzej asymetrii obcigzenia,

e wzajemnego oddziatywania rozlegtych uktadéw potgczen wyréwnawczych z przewodami linii
instalacyjnych.

Skutecznos$¢ oddziatywania pola elektromagnetycznego pochodzgcego od przewoddw instalacyjnych jest
zalezna od:

. czestotliwosci pola,

e warto$ci prgdu danej harmonicznej ptyngcego w przewodzie, ktory jest zrédtem zaktécenia,

e wzajemnej odlegtosci miedzy przewodami.

Problematyka ta jest aktualnym zagadnieniem badawczym, w szczegolnosci w zakresie wcigz
udoskonalanych rozwigzan systemu EIB, gdzie okresla sie zaktdcenia wprowadzane przez przewody
elektroenergetyczne do przewoddw magistralnych (szyny informacyjnej). W pracach tych bada sie napiecie
indukowane w przewodach szyny informacyjnej w =zaleznosci od wymienionych trzech parametréw

skutecznosci oddziatywania pola elektromagnetycznego oraz od budowy i wzajemnego rozmieszczenia
przewodow w wigzce wielozytowej. Wyrdznia sie przy tym nastepujgce rodzaje budowy przewodéw:

. przewody prowadzone réwnolegle, nieekranowane,

. przewody prowadzone rownolegle z ekranem pojedynczym,
. przewody prowadzone rownolegle z ekranem podwojnym,

. przewody prowadzone w wigzce skretnej, nieekranowane,

. przewody prowadzone w wigzce skretnej, ekranowane.
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Wymienione rodzaje przewodéw mozna odnie$¢ réwniez do innych rozwigzan praktycznych, stosowanych
poza instalacjami EIB. Przykladowy wykres napiecia indukowanego U, w przewodzie o dlugosci 2 m w funkcji
zmian czestotliwosci prgdu |; bedgcego zrédiem pola elektromagnetycznego, przedstawiono na rys. 3 [1].
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Rysunek 3. Przyktadowe warto$ci napiecia indukowanego w probkach przewodoéw instalacyjnych o dtugosci
2m o dwoch réznych rodzajach prowadzenia wg [1]; 1- wigzka rownolegta, przewody nie ekranowane, 2 -
wigzka réwnolegta, przewody ekranowane pojedynczo,3 - wigzka rownolegta, przewody ekranowane
podwajnie, 4 - wigzka skretna, przewody nie ekranowane, 5 - wigzka skretna, przewody
ekranowane pojedynczo.

Prad ten miat przebieg sinusoidalny o czestotliwosci nastawianej w zakresie od 30 Hz do 10 kHz i o wartosci
skutecznej 3 A. Z przedstawionych zaleznosci wida¢, ze dla przewoddéw prowadzonych réwnolegle nie ma
wiekszej réznicy w indukowanym napieciu w przewodach ekranowanych pojedynczo i podwdjnie. Pozytywne
oddziatywanie ekranowania jest jednak widoczne przy poroéwnaniu krzywej odpowiadajgcej przewodom
nieekranowanym i ekranowanym. Stosunkowo prosty zabieg konstrukcyjny polegajgcy na skreceniu
przewodéw w wigzce skutecznie ogranicza poziom napie¢ indukowanych wskutek oddziatywania pola
elektromagnetycznego sasiednich przewodéw. Réznica ta w przypadku przewoddw nieekranowanych wynosi
ok. 2 rzedy, a dla przewodow ekranowanych jest wieksza niz jeden rzad wartosci napiecia. Inng wazng
prawidtowos$cig zilustrowang na rys. 3 jest wprost proporcjonalna logarytmiczna zaleznos¢ napiecia
indukowanego U, w przewodach od czestotliwosci pradu I;, a tym samym od czestotliwosci zaktécajgcego
pola magnetycznego. Dziesieciokrotnemu wzrostowi czestotliwosci odpowiada w przyblizeniu réwniez
dziesieciokrotny wzrost indukowanego napiecia. Przyktadowo dla przewodéw w wigzce skreconej,
ekranowanej, dla czestotliwosci 100 Hz napiecie indukowane U, wynosi 10 mV, dla 1000 Hz — 100 mV, a dla
10 kHz odpowiednio 1000 mV. Wynikajacy stad przyrost mocy indukowanej a przypadajgcej na jedng dekade
wzrostu czestotliwosci szacuje sie na:

a=log % — 20dB/ dekade (1)

2

gdzie: P41, P, — moce pradu wyindukowanego w przewodzie zakiécanym odpowiednio dla czestotliwosci f, i f5,
przy czym f; =10 f,.
Na tej podstawie mozna okresli¢ tzw. ttumiennos¢ przenikowg b dla przewodow instalacyjnych prowadzonych
we wspolnej wigzce:

|
b:a'logl—2 (2)

1

gdzie I, - prgd wyindukowany w przewodzie zaktécanym, |, — prad w przewodzie zaktécajgcym.
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Thumiennos$¢ przenikowa jest m.in. funkcjg czestotliwosci, co zilustrowano na rys. 4 dla czestotliwosci w
zakresie od 50 Hz do 10 kHz i na rys. 5 dla zakresu od 10 kHz do 10 MHz. Wielkos¢ ta pozwala okresli¢
spodziewane wartosci prgdow indukowanych w okreslonym uktadzie przewodow instalacyjnych, przy
znajomosci widma wyzszych harmonicznych w przewodzie ,zaktécajgcym”. Z przedstawionych zaleznosci jest
widoczne, ze dla harmonicznej podstawowej ttumiennos¢ przewodéw instalacyjnych jest na tyle duza, ze jej
praktyczny wptyw na prace instalacji mozna uznaé¢ za pomijalnie maty. Tlumienno$¢ zmniejsza sie jednak
znacznie wraz ze wzrostem czestotliwosci, przy czym w catym omawianym zakresie jest znacznie wyzsza dla
przewodow prowadzonych w wigzce skretnej niz dla przewoddw utozonych réwnolegle.
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Rysunek 4. Ttumienno$¢ przenikowa przewodow pojedynczo ekranowanych w wigzce rownolegtej (1) i
skretnej (2) w funkcji czestotliwosci w zakresie od 30 Hz do 10 kHz.
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Rysunek 5. Ttumienno$¢ przenikowa przewoddw instalacyjnych w funkcji czestotliwo$ci w zakresie od 10 kHz
do 10000 kHz; oznaczenia cyfrowe jak na rys. 3.

Pomimo, Zze warto$ci skuteczne pradéw wyzszych harmonicznych malejg wraz ze wzrostem rzedu
harmonicznej, to jednak udziat harmonicznych wysokich rzedéw w indukowanych prgdach moze by¢
znaczacy. W praktyce problem ten dotyczy gtéwnie sytuacji, gdy przewody transmisji danych (np. w instalac;ji
EIB), badz przewody sterownicze utozone sg w bezposredniej bliskosci przewoddéw energetycznych, ktérymi
ptyng prady o znacznych wartosciach i gdy réznica pomiedzy roboczymi wartosciami prgdéow w tych
obwodach moze siegac kilku rzedéw. Natomiast wzajemne sprzezenia indukcyjne pomiedzy poszczegdlnymi
przewodami fazowymi instalacji mozna uznac¢ za nie majgce istotnego wptywu na jej prace.

Norma PN-EN 50160 [3] okresla wymogi dotyczace napiecia zasilajgcego w zakresie do harmonicznej rzedu
40, czyli do czestotliwosci 2 kHz. Nalezy sobie jednak zdawac sprawe z faktu, Zze stosowane obecnie w
sieciach niskiego napiecia filtry wyzszych harmonicznych, gtéwnie filtry aktywne, eliminujgc harmoniczne
nizszych rzedéw (gtéwnie od 3-ciej do 19-stej) generujg prady w wyzszych zakresach harmonicznych,
niejednokrotnie przekraczajgcych harmoniczng rzedu 40, dla ktérych tlumiennos¢ sprzezeh pomiedzy
przewodami instalacyjnymi znacznie maleje. Zakres czestotliwosci 10 kHz — 10 MHz (rys. 5) dotyczy jednak
przede wszystkim wzajemnego oddziatywania przewoddw szyny informacyjnej w ,instalacjach inteligentnych”.
Na rys. 5 widoczne jest ponadto, ze w zakresie czestotliwosci od ok. 50-80 kHz do ok. 2-4 MHz przebieg
ttumiennosci dla przewoddw utozonych réwnolegle i ekranowanych utrzymuje sie w przyblizeniu na statym
poziomie 70-80 dB. Jest to efektem uwidocznienia sie tzw. ,efektu tumienia refleksyjnego”,
charakterystycznego dla ekranéw cylindrycznych wykonanych z folii metalowe;j.
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Skutki sprzezen elektromagnetycznych w przewodach ochronnych
w rozbudowanych ukfadach instalacji wykonanych w systemie TN-S

Sprzezenia elektromagnetyczne pomiedzy przewodami instalacyjnymi mogg powodowac przeptyw znacznych
praddéw i pojawienie sie nadmiernych napie¢ w rozbudowanych uktadach instalacji wykonanej w systemie TN-
S. Przewdéd ochronny PE, oprocz przytaczenia go do gtdéwnej szyny wyrdéwnawczej (rys. 6), taczony jest z
uziemionymi elementami metalowymi w ukfadach potgczen miejscowych.
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Rysunek 6. Szkic ilustrujgcy niekorzystny wplyw oddziatywan elektromagnetycznych na obcigzenie przewodu
PE w instalacji elektrycznej duzych obiektéw budowlanych, wykonanej w systemie TN-S.

Prad indukowany w przewodzie PE ma w ten sposdb dogodng droge przeptywu (lpg1, lpe2, lpgs, rys, 6) w
wyodrebnionych, zwartych petlach i ze wzgledu na niewielkg impedancje tych potgczen moze osiggac
znaczne wartosci, zwtaszcza w duzych obiektach budowlanych i rozlegtych instalacjach. Zagadnienie to
przedstawione jest blizej m.in. w pracy [4], gdzie przeanalizowano rézne specyficzne przypadki uktadéw
potgczeh przewodu PE w instalacjach duzych budynkéw. Przyktadowe rezultaty takich pomiaréw opisanych w
[4] zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe pomiary prgdéw w przewodach linii zasilajgcej w systemie TN-S w gmachu stacji
radiowo-telewizyjnej wg [4].

Rodzaj Prady w przewodach
mierzonego pradu L1[A] L2 [A] L3 [A] N [A] PE [A]
Wartos¢  skuteczna 135 135 135 158 34
catkowita
Wartos¢ skuteczna 120 120 120 25 76
1-szj harm.
Wartos¢ skuteczna 55 55 55 150 32
3-ciej harm.
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Przytoczony przyktad ilustruje wage omawianego problemu, gdzie znaczacy udziat pradu 3-ciej harmonicznej
w przewodach fazowych powoduje, ze wartos¢ skuteczna prgdu w przewodzie neutralnym, w ktérym prady 3-
ciej harmonicznej sg w fazie i sumujg sie, znaczgco przewyzsza prady w przewodach fazowych. W
przewodzie PE, utozonym w wewnetrznej linii zasilajgcej rownolegle na znacznej dlugosci wraz z pozostatymi
przewodami: L1, L2, L3 i N indukuje sie prad, ktéry majac dogodng droge przeptywu w zwartych petlach
potgczeh wyrdwnawczych (rys. 6), osigga znaczne wartosci. Gtéwny udziat w tym pradzie ma prad 3-ciej
harmonicznej. Uktad ten tworzy niejako jednozwojowe, zwarte uzwojenie wtdrne transformatora.
Niekorzystnym skutkiem przeptywu tak znacznych wartosci pradu jest mozliwos¢ pojawienia sie nadmiernych
spadkéw napiecia w przewodach PE. Wartosci tych napie¢ zalezg bezposrednio od przekroju przewodu PE,
przy czym wraz ze wzrostem tego przekroju napiecia maleja.

Omodwione sytuacje dotyczg przede wszystkim instalacji w duzych obiektach budowlanych o rozbudowanym
systemie potgczen przewodu PE z innymi elementami przewodzgcymi. W niewielkich budynkach, gdzie trasa
wspolnego przebiegu przewodu PE z pozostatymi przewodami instalacyjnymi jest stosunkowo krétka,
zagadnienie to nie stwarza probleméw praktycznych.

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna w uktadach sieci TN-C

Wiekszosc¢ istniejgcych w kraju instalacji elektrycznych w budynkach mieszkalnych to instalacje wykonane
przed 20-40 laty w systemie TN-C, ktére z wielu wzgledéw nalezy uznaé obecnie za przestarzate i nie
odpowiadajgce wspoétczesnym wymogom technicznym jak i pozgdanemu poziomowi komfortu uzytkowania.
Gtéwne powody ztej jakosci tych instalaciji to:
. brak rozdzielenia przewodow: neutralnego i ochronnego, co jest niezgodne z obecnymi przepisami i
wprowadza istotne ograniczenia w ochronie przeciwporazeniowej,

. niewielkie przekroje przewodow, nie odpowiadajgce wspotczesnym obcigzeniom instalacii,

. powszechne stosowanie przewodoéw aluminiowych, nie nadajgcych sie w zasadzie do stosowania
przy przekrojach mniejszych od 16 mm?,

. przestarzaty, wyeksploatowany i nie odpowiadajgcy wspotczesnym standardom osprzet instalacyjny.

Sposrdod wymienionych tu czynnikdw najwazniejszym z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetyczne;j
jest niedostateczny przekréj przewodow, przede wszystkim przewodu ochronno-neutralnego PEN, zwanego
w przesziosci przewodem zerowym. Przewdd ten posiada przekréj adekwatny do obcigzeh, na ktére
planowano omawiane instalacje. Chociaz petnit on (i peini do dzisiaj) okreslong role w ochronie
przeciwporazeniowej, do roku 1977 jego przekrdj w wewnetrznych liniach zasilajgcych budynkow
wielorodzinnych ograniczano do 6 mm? Al badz nawet do 4 mm?, wychodzgc z zatozenia znikomej
obcigzalno$ci roboczej. Przekrdj ten byt czesto projektowany jako nizszy od przekroju zyt roboczych. Po roku
1977 odstgpiono od tej praktyki projektujgc zwykle przekrdj przewodu PEN jako réwny przekrojowi zyt
roboczych. Konsekwencje tego sg obecnie coraz dotkliwiej odczuwane w instalacjach z tamtego okresu. W
przewodzie ochronno-neutralnym sumujg sie bowiem prady pobierane przez odbiorniki jednofazowe. Gdyby
prady te nie zawieraty sktadowych wyzszych harmonicznych, przewodem PEN ptynatby jedynie prad asymetrii
ich obcigzenia o nieznacznej wartosci. Przed 20-40 laty zatozenie to bylo byé moze prawdziwe. Obecnie
jednak, przy znacznym udziale odbiornikéw pobierajgcych prad odksztatcony, obcigzenie przewodu PEN jest
duze i niejednokrotnie nadmierne w stosunku do jego obcigzalnosci. Wynika to z faktu, ze prady 3-ciej
harmonicznej i jej nieparzystych krotnosci oraz sktadowa stalta sg ze sobg w fazie, czyli ich suma
geometryczna i algebraiczna sg sobie rowne. Wiasnie te harmoniczne dominujg najczesciej w obcigzeniu
przewodu PEN. Ponadto obcigzenie tego przewodu jest zwiekszone efektem transformacji, oméwionym w
poprzednim punkcie referatu dla sieci TN-S. W wyniku tego, przy niedostatecznych przekrojach tego
przewodu dochodzi do:

. nadmiernych spadkéw napiecia i znacznych potencjatéw wystepujgcych w przewodzie PEN,
. uszkodzenia przewodu PEN wskutek przecigzen.
Skutkiem tego jest pogorszenie sie czy nawet w skrajnych przypadkach brak ochrony przeciwporazeniowej

jak réwniez niezachowanie wymogow kompatybilnosci elektromagnetycznej i jakosci dostarczanej energii [5].
Przyktadowy przebieg prgdu w przewodzie PEN wewnetrzne;j linii zasilajgcej przedstawiono na rys. 7.
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Rysunek 7. Przyktadowy, typowy przebieg pradu w przewodzie PEN wraz ze spektrum wyzszych harmonicznych.

W tabeli 2 zamieszczono przyktadowe poréwnanie wartosci prgdow w przewodach fazowych i prgdu w
przewodzie PEN zmierzonych w wewnetrznej linii zasilajgcej budynku wielorodzinnego, dla przypadku
niewielkiego obcigzenia prgdowego, (sobota, godziny poranne), gdy znaczna liczba odbiornikéw to odbiorniki
radiowo-telewizyjne. Odbiorniki te, wyposazone na ogét w zasilacze z pojemnosciowymi filtrami napiecia,
pobierajg prad w duzym stopniu odksztatcony. Dla zilustrowania odksztatcenia krzywej pragdu w tabeli podano
rébwniez procentowe zawartosci pragdéw kolejnych harmonicznych Iy w stosunku do wartosci catkowitej
wartosci skutecznej pradu w jednym z przewodow fazowych i w przewodzie PEN:

Tabela 2. Przyktadowe obcigzenia przewodbéw fazowych i przewodu PEN wewnetrznej linii zasilajgcej budynku
wielorodzinnego w czasie niewielkiego obcigzenia (sobota, godziny poranne).

Harmoniczna Obciazenie przewodow
pradu L1 L2 L3 PEN
[A] /1 [%0] [A] /1 [%0]
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

Przykfad ten ilustruje, jak znaczne sg odksztatcenia pragdu w przewodzie PEN, nawet w przypadku
niewielkiego obcigzenia pradowego instalacji. Pomimo, ze kazdy z odbiornikdw indywidualnie spetnia
wymagania normy PN-EN 61000-3-2 [6], to zsumowane obcigzenie przewodu PEN trzecig harmoniczng i jej
nieparzystymi krotnosciami, daje w efekcie bardzo duze odksztatcenie prgdu. Norma [6] jest normg o
charakterze przedmiotowym, okreslajgcg wymogi dotyczgce dopuszczalnych poziomoéw emisji harmonicznych
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w pradzie odbiornika. Przytoczony przyktad pokazuje, ze nawet jej spetnienie przez odbiorniki zainstalowane
nie daje praktycznie informacji o odksztatceniach pradu obcigzenia w instalacji. Najprostszym i skutecznym
sposobem eliminacji skutkow przecigzenia przewodu PEN czy przewodu neutralnego prgdami wyzszych
harmonicznych jest zapewnienie odpowiednich przekrojow tych przewodéw. Obecnie pojawiajg sie
propozycje, aby przekrdj przewodu neutralnego byt dwukrotnie lub co najmniej o V3 wiekszy od przekrojow
przewodow fazowych.

Podsumowanie

Problematyka zaktoceh elektromagnetycznych w instalacjach elektrycznych staje sie zagadnieniem coraz
wazniejszym z punktu widzenia poprawnej pracy tych instalacji i zasilanych odbiornikéw. Poruszone w
referacie kwestie stanowig jedynie wybrane tematy w tym zakresie i nie wyczerpujg problemu. Eliminacja
skutkdw negatywnych oddziatywan elektromagnetycznych jest w znacznej mierze zwigzana z odpowiednim
wymiarowaniem przewoddw instalacyjnych, sposobem ich prowadzenia i wyposazeniem instalacji w
odpowiedni osprzet. Wydaje sie, ze w najblizszej przysztosci powinno dojs¢ w tym zakresie do znacznych
przewartosciowan i uwzgledniania tych zagadnien m.in. w projektowaniu instalacji elektrycznych, zwtaszcza w
instalacjach duzych obiektéw budowlanych. Przygotowanie odpowiednich, szczegétowych zalecen wymaga
jednak prowadzenia dalszych prac badawczych.
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