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Wyjasnienia ogoélne

Przetwarzanie energii elektrycznej na inne uzyteczne postacie energii dokonuje sie gtéwnie, bo w 70-80 %
catej konsumowanej energii, w odbiornikach niskiego napiecia zasilanych z instalacji elektrycznych. Dla
prawidtowej pracy tych urzadzen jest pozgdane, aby parametry napiecia zasilajgcego na zaciskach
przytagczeniowych byty réwne znamionowym, lub miescity sie w przedziatach dopuszczalnych odchylen i
deformacji. Aby z kolei spetnione byly te ustalenia instalacje elektryczne muszg byé wykonane w sposéb
spetniajgcy wspoétczesne wymagania techniczne i pozostawac¢ w zadowalajgco dobrym stanie technicznym. W
przeciwnym przypadku liczba i czasy przerw w zasilaniu mogg by¢ nadmiernie czeste i diugotrwate, a
parametry napiecia na zaciskach odbiornikbw mogg sie nawet znacznie rézni¢ od dopuszczalnych wartosci
mimo, ze jakos¢ energii w sieci zasilajgcej i w ztgczu moze by¢é zadowalajgco dobra. Wymédg wysokiej jakosci
energii (napiecia) w ztgczu jest zatem warunkiem koniecznym, lecz przy ztym stanie technicznym instalac;ji
moze okazac sie niewystarczajgcym, aby byta ona rownie wysoka na zaciskach urzgdzen odbiorczych.

Dostawcy energii, jak dotychczas, nie zawsze sg w petni zainteresowani tym, aby dostarcza¢ odbiorcom
energie elektryczng wysokiej jakosci bez przerw w zasilaniu. Wynika to z monopolistycznej pozycji zaktadow
energetycznych, jako jedynych dostawcow energii na danym terenie i praktycznie braku odpowiedzialnosci
finansowej za przerwy i niedotrzymanie wymaganych parametrow dostarczanej energii. Zapewne nie bez
znaczenia sg nawyki z przesztosci, kiedy to w warunkach permanentnego niedostatku energii wytaczenia i
obnizenie jej jakosci byty sposobem na obnizenie zapotrzebowania na moc w godzinach szczytowego
obcigzenia, a odbiorca byt ucigzliwym i mato pozadanym partnerem. Obecnie wraz ze zmianami
wprowadzonymi przez prawo energetyczne i stopniowym urynkowieniem obrotu energig, wielu odbiorcéw
zaczyna w coraz wiekszym stopniu zwraca¢ uwage na jakos¢ dostarczanej energii elektrycznej tak, jak
zwraca si¢ uwage na jakos¢ kupowanego towaru. Przyczynia sie do tego rowniez coraz wieksza liczba
nowoczesnych urzgdzen elektrycznych, zawierajacych z reguty wiele elementéw elektronicznych o duzym
stopniu integracji, wrazliwych na ztg jakos¢ energii elektrycznej. Straty spowodowane niedostateczng jakoscig
energii mogg by¢ i sg bardzo duze. Przykladowo roczne straty z tego tytutu ponoszone w krajach Europy
Zachodniej szacowane sg na 10-20 miliardéw euro, natomiast straty firm amerykanskich ocenia sie na okoto
26 miliardéw dolaréw.

Odpowiedzialnoscig za niedostateczng jakos¢ energii elektrycznej nie mozna jednak obarczac jedynie jej
dostawcow, lecz w coraz wiekszym stopniu przyczyniajg sie do tego sami odbiorcy. Nowoczesne urzadzenia,
tak wrazliwe na niewtasciwe parametry energii, czesto bowiem same oddziatujg szkodliwie na ukfad zasilania,
a przez to rowniez na prace innych urzgdzen. Jest to szczegdlnie wazne teraz, bowiem prawie lawinowo
zwieksza sig liczba odbiornikéw o nieliniowych charakterystykach. Szacuje sig, ze ich udziat w USA wynosit w
1992 roku 15-20 % catego obcigzenia, a obecnie juz wynosi 50-70 %. Udziat odbiornikdéw o charakterystykach
nieliniowych przekraczajgcy 25% catego obcigzenia moze oddziatywac negatywnie na prace innych urzadzen
i moze by¢ konieczne dokonanie okreslonych przedsiewzie¢ technicznych zapewniajgcych spetnienie
wymogow dotyczgcych jakosci energii.

Podstawowym zakiéceniem wplywajgcym negatywnie na jakos¢ energii sg nieodpowiednie parametry
napiecia zasilajgcego. Norma PN-EN 50160 [1] ustala m.in. wymagania dotyczgce charakterystycznych
parametréw napiecia zasilajgcego, podaje sposoby ich wyznaczania oraz graniczne dopuszczalne odchylenia
od wartosci znamionowych. Wymagania te podane sg zaréwno dla sieci zasilajgcych niskiego jak i sredniego
napiecia, przy czym dla sieci niskiego napiecia odnoszg sie one do parametrow mierzonych w ztgczu.
Parametry te, to przede wszystkim [1, 2]:

e czestotliwos¢ napiecia,

e warto$¢ napiecia zasilajgcego,

e zmiany napiecia zasilajgcego,

e szybkie zmiany napiecia,

e zapady napiecia zasilajgcego,

e krotkie przerwy w zasilaniu,

o dtugie przerwy w zasilaniu,

e dorywcze przepiecia o czestotliwosci sieciowej,

e przepiecia przejsciowe,

e niesymetria napiecia zasilajgcego,

¢ harmoniczne napiecia.
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W normie zawarta jest informacja, ze ustalone wartosci charakterystycznych parametrow napiecia
zasilajgcego dotyczg normalnych warunkdéw pracy. Postanowienia normy nie sg stosowane m.in. w
odniesieniu do:

e pracy sieci po wystgpieniu zwarcia i w sytuacji tymczasowych uktadéw zasilania utworzonych w celu
zapewnienia ciggtosci zasilania odbiorcéw oraz w przypadku prowadzenia prac zmierzajgcych do
zminimalizowania czasu trwania przerwy oraz obszaru dotknietego przerwg w zasilaniu,

e w sytuacjach wyjgtkowych, w szczegdlnosci takich jak:

- kleski zywiotowe i szczegdlnie niekorzystne warunki atmosferyczne,
- zaktdécenia spowodowane przez osoby trzecie,

- dziatania wiadz publicznych,

- strajki,

- sity wyzsze,

- niedobdér mocy wynikajgcy ze zdarzen zewnetrznych.

W zaleznos$ci od tego, czy jest sie odbiorcg, czy dostawcg energii, rézny jest sposéb interpretaciji ustalen
normy. Odbiorcy odczytujg je jako zbiér wartosci wybranych parametrow energii elektrycznej, jakie powinny
by¢ bezwzglednie zapewnione przez dostawce. Podejscie takie jest jednak nie w petni zgodne z trescig normy
[1], w ktorej stwierdza sie, ze jej celem jest zdefiniowanie i opisanie parametréw napiecia zasilajgcego, oraz
ze podane w niej wartosci majg wylgcznie charakter informacyjny [2] oraz Zze sg one typowymi
prawdopodobnymi zmianami wartosci parametrow i mogg by¢ przekroczone. Ponadto niemal kazde
niedotrzymanie parametrow moze by¢ wyttumaczone przez dostawce zdarzeniami wyjgtkowymi, a w kazdym
przypadku ,sita wyzszg”, do ktérej zalicza sie m.in. warunki atmosferyczne. Wydaje si¢, ze w kregu tych
zagadnienh powinno doj$¢ do gtebokich przewarto$ciowan i zmiany $wiadomosci zaréwno ze strony odbiorcéw
jak i dostawcow energii, gdyz odpowiedzialno$¢ za jej ztg jakos¢ nie moze spadac¢ jedynie na jej dostawce,
bowiem w coraz wigkszym stopniu winni sg sami odbiorcy.

Podstawowg przyczyng odksztalcen krzywej napiecia zasilajgcego sg wyzsze harmoniczne w pradzie
pobieranym z sieci przez odbiorniki o nieliniowych charakterystykach prgdowo-napieciowych. Wiele
przeksztattnikéw pobiera prad, w ktérym wyzsze harmoniczne s3g niekiedy poréwnywalne ze skfadowg
podstawowg pradu. Prady te przeptywajgc przez impedancje uktadu zasilania powodujg deformacje krzywej
napiecia, przy czym im wiekszy jest rzad sktadowej harmonicznej, tym wigekszy jest jej wptyw na odksztatcenie
krzywej napiecia zasilajgcego od przebiegu sinusoidalnego. llustruje to rys. 1, na ktérym sie¢ zasilajgca
odwzorowana jest zastepczym zrédiem pradu e oraz zastepczg impedancjg Zs.

Instalacja odbiorcza O,

e Instalacja odbiorcza O,

@_EL
Instalacja odbiorcza O;

Rysunek 1. Uproszczony schemat zasilania odbiorcéw, ilustrujgcy wptyw wyzszych harmonicznych
generowanych przez odbiorniki na odksztafcenie napiecia zasilajgcego; Zs, Z,, Zr —impedancije: sieci
zasilajgcej oraz odbiornika z jego przeksztaftnikiem i instalacjg, O, O,, O3 — odbiorcy zasilani z tego samego
punktu zasilania A, e — Zrodfo pradu, AUys —spadek napiecia na impedancji sieci dla k — tej harmonicznej, AUy
— catkowity spadek napiecia na drodze od zrodta do odbiornika dla k — tej harmoniczne;.
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Jesli w instalacji odbiorczej O1 pobierany jest prad odksztatcony o wartosci skutecznej lo:

lor = §(1h)2 (1)
h=1

gdzie |, jest wartoscig skuteczng prgdu h — tej harmonicznej, to spadek napiecia 4U,, dla h-tej harmonicznej
na drodze od zrédta do odbiornika wyraza sie zaleznoscia:

AU =13 (Zgp +Zjp +Zpy) (2)

gdzie Zsh, Zin, Oraz Zpy, - sg impedancjami elementéw uktadu (rys.1) dla h-tej harmonicznej pradu.

Ten spadek napiecia rozdziela sie odpowiednio na dwa spadki: AUs, ha impedanciji sieci Zs, tj. od zrédta e do
punktu zasilania A, oraz spadek napiecia AU, na zsumowanej impedancji instalacji elektrycznej Z, i
impedanc;ji przeksztattnika w tej instalacji Zp (rys. 1). Wzgledng wartos¢ spadku napiecia na impedancji sieci
dla harmonicznej rzedu h mozna zapisac¢ jako:

AUsp _ |£|Sh
AUy |Zg+Zp +Zpy

(3)

a catkowity spadek napiecia 4Us wynosi:

AUg = | 3 AU3, (4)
h=1

Impedancja sieci Zs jest zalezna od jej mocy zwarciowej Sk i dla harmonicznej podstawowej wyraza sie
zaleznoscig:

_Ux
17l == (5)

Sk

gdzie Uy jest napieciem znamionowym sieci.

Przedstawione zaleznosci ilustrujg podstawowe relacje pomiedzy gtebokoscig zaktdéceh napiecia w punkcie
zasilania odbiorcow A a parametrami sieci zasilajgcej i instalacji odbiorczej wraz z odbiornikiem. Korzystne
jest aby impedancja sieci Xs byta mozliwie niewielka w stosunku do impedancji instalacji odbiorczej Z, i
odbiornika Zp (rys. 1). Wplyw odbiornikéw na odksztalcenie napiecia w sieciach o duzych mocach
zwarciowych jest mniej odczuwalny niz w sieciach o niewielkiej mocy zwarciowej. W konsekwencji nalezy
stwierdzi¢, ze na wartos¢ niektérych parametrow okreslajacych jakos¢ napiecia zasilajgcego znaczacy wptyw
majg odbiorcy, niekiedy nawet wiekszy niz wytworcy czy dostawcy energii. Zalezy to w znacznym stopniu od
parametréw i stanu instalacji odbiorczej. Stagd jednym z czynnikbw majgcych wplyw na parametry
dostarczanej energii, zwtaszcza w budownictwie mieszkaniowym, jest stan techniczny instalacji. Dotyczy to w
szczegolnosci odbiorcéw w budynkach wielorodzinnych, gdzie zakidcenia spowodowane przez jednych
odbiorcow majg bezposredni wptyw na jakosé zasilania innych, podigczonych do tej samej czy sgsiedniej
wewnetrznej linii zasilajgcej budynku. Zagadnienia te nabierajg szczegdlnego znaczenia w instalacjach sprzed
20-30 lat, wykonanych przewodami o zytach aluminiowych w uktadzie sieci TN-C.
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Wptyw odchylen wybranych parametrow napiecia zasilajgcego
na prace odbiornikdw energii elektrycznej

Zmiany napiecia zasilajagcego (odchylenia napiecia)

Zmiany napiecia to zwiekszenie lub zmniejszenie sie warto$ci skutecznej napigecia spowodowane zazwyczaj
zmiang obcigzenia sieci rozdzielczej lub jej czesci. Zmiany napigcia sg ujete ilodciowo [1] jako $rednie
wartosci skuteczne napiecia mierzone w odcinkach 10-cio minutowych Uy, 1o , przy czym wymaga sie, aby w
normalnych warunkach pracy, wytgczajac przerwy w zasilaniu, w kazdym tygodniu 95% ze zbioru tych 10-cio
minutowych pomiaréw miescito sie w przedziale Uy £10%:

95%z|Ug10 —Up|

100% <10% (6)
Uy

Przyktadowy oscylogram pomiaru zmian wartosci napiecia w 10-cio minutowym odcinku czasu w rozdzielni
gtéwnej niewielkiego zaktadu przemystowego, uzyteczny w obliczeniu zaleznosci (6), przedstawiono na rys. 2.
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Rysunek 2. Przyktadowe oscylogramy pomiaru catkowitego wspofczynnika odksztatcenia napiecia THDy oraz
Zmian napiecia zasilajgcego w 10-cio minutowym odcinku czasu w instalacji niewielkiego zaktadu
przemysfowego.

Zmiany napiecia zasilajgcego mozna w zasadzie utozsamia¢ ze spotykanym w literaturze [3] okresleniem
,odchylenie napiecia” dU.:

sU —|U_UN|100<V
0 = 0 (7)
Uy

przy czym pojecie to dotyczy zmian napiecia dokonujgcych sie wolniej niz 0,02 Uy na sekunde, czyli wolniej
niz 4,6 V/s w sieci o napieciu znamionowym 230 V.

Do oceny wplywu zmian napiecia zasilajgcego na prace odbiornikéw elektrycznych wykorzystuje sie
zaleznosci matematyczne okreslajgce relacje pomiedzy wartosciami poszczegdlnych wielkosci fizycznych
(parametrow odbiornikéw) a napieciem lub odpowiednie charakterystyki napieciowe w postaci wykreséw
przedstawiajgcych zmiany podstawowych parametrow odbiornikéw od zmian wartosci napiecia na jego
zaciskach. Charakterystyki napieciowe umozliwiajg ustalenie, przy przyjeciu okreslonych zatozen, granicznych
dopuszczalnych zmian napiecia ze wzgledu na techniczne warunki pracy odbiornikéw. Ustalenie strat
gospodarczych wyniktych ze zmian napiecia jest z reguly znacznie trudniejsze, wymaga bowiem
uwzglednienia czynnika czasu, rodzaju i kosztéw poniesionych strat gospodarczych.

Odbiorniki oswietleniowe sg szczegdlnie wrazliwe na zmiany napiecia. Strumien swietlny zaréwek zasilanych
napieciem U jest rowny (rys. 3)
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Rysunek 3. Charakterystyki napieciowe wzglednych zmian strumienia $wietlnego ¢, trwafosci T, mocy P oraz
pragdu J zaréwek gazowanych.

U 3,6
¢u :¢N [m] (8)

a lamp wytadowczych

ENE
Pu=9N (WJ (9)

gdzie @y - to strumien swietlny przy napieciu znamionowym Uy.

) w0

Z kolei trwato$¢ zarowek

Uy

gdzie Ty to trwato$¢ znamionowa réwna zazwyczaj 1000 godzin.
Trwatosé lamp wyladowczych zalezy gtéwnie od liczby zatgczen i jedynie w niewielkim stopniu zalezy od
wartosci napiecia zasilajgcego.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze przy dodatnich odchyleniach napiecia zyskuje sie znacznie na
skuteczno$ci Swietlnej odbiornikow os$wietleniowych lecz w przypadku Zzaréwek ich trwato$¢ zostaje bardzo
znacznie obnizona. Trwate dodatnie odchylenie napiecia o 5% powoduje skrocenie czasu pracy zardwki
prawie do potowy trwatosci znamionowej. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze trwate 3-4 procentowe dodatnie
odchylenie napiecia nie wywota znaczgcych negatywnych skutkéw na prace odbiornikéw oswietleniowych.

Ujemne odchylenie napiecia moze powodowac¢ niestabilng prace lamp wytadowczych oraz niemozliwosc¢ ich
uruchomienia. Krétkotrwaty bo nawet 1-2 sekundowy zanik napiecia lub nawet jedynie nieznaczne obnizenie
sie napiecia moze spowodowaé przerwanie procesu wyltadowania w lampie i zanik swiecenia, co w przypadku
lamp rteciowych powoduje dtugotrwatg, bo nawet kilkuminutowa przerwe w pracy (Swieceniu) lampy.

Praca silnikéw [4] przy zmianach napiecia ulega umiarkowanym zakitdéceniom (rys. 4, tabela 1). Dopiero przy
znacznych odchyleniach, szczegdlnie ujemnych, przekraczajgcych 10%, moze dochodzi¢ do nieprawidtowej
pracy silnikow objawiajgcej sie réoznymi skutkami, gtéwnie jednak przetezeniem i nadmiernym przyrostem
temperatury. Mogg wystgpi¢ rowniez trudnosci podczas rozruchu silnikdw. Przy rozruchu ciezkim granica
zadowalajgco prawidtowego rozruchu wystepuje jeszcze przy 0,85 napiecia znamionowego, a przy
rozruchach lekkich nawet przy 0,7 Uy.
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Tabela 1. Wplyw odchylen napiecia od wartosci znamionowej na niektére parametry silnikbw indukcyjnych
obcigzonych mocg znamionowa.

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

Rysunek 4. Wptyw zmiany napiecia zasilania na przebieg charakterystyki momentu silnika asynchronicznego.

Urzadzenia elektrotermiczne [5] to bardzo liczna grupa odbiornikéw o przeznaczeniu zaréwno przemystowym
jak i komunalnym o mocach od dziesigtkbw watéw do wielu megawatéw, przetwarzajgcych energie
elektryczng na ciepto. Urzadzenia te dziatajg w oparciu o rézne zasady przemiany energii (urzgdzenia
oporowe, indukcyjne, elektrodowe, ftukowe, pojemnosciowe i in.), a mimo to we wszystkich z nich
najwazniejszy parametr, jakim jest moc grzejna, jest proporcjonalny do kwadratu napiecia zasilajgcego.

Dilugotrwate ujemne odchylenie napiecia zmniejsza wydajnos¢ urzgdzenia, a przez to wydtuza proces
nagrzewania wsadu, co moze z kolei powodowa¢ zakidcenia catego procesu technologicznego, a w skrajnym
przypadku jego przerwanie. Diugotrwate dodatnie odchylenie napiecia powoduje z kolei nadmiernie duze
wydzielanie sie ciepta, co moze by¢ kompensowane nadmiernie czestym dziataniem urzgdzen regulacyjnych,
a przy braku takich urzgdzen spowoduje nagrzanie komory grzejnej oraz wsadu do zbyt wysokiej temperatury.
Dodatkowym istotnym skutkiem jest znacznie szybsze zuzywanie sie urzadzenia wskutek nagrzewania sie
elementéw grzejnych, izolacji cieplnej i catego urzadzenia do zbyt wysokiej temperatury. W sieciach
przemystowych zasilajgcych urzadzenia grzejne, moze by¢ utrzymywane dilugotrwale, bez negatywnych
skutkéw, napiecie do 5% wyzsze od napiecia znamionowego [5].

Odbiornikami szczegdlnie wrazliwymi na odchylenia napiecia sg kondensatory, chociaz podobnie jak i w
innych odbiornikach moc kondensatoréw zalezy od kwadratu napiecia. Negatywne skutki tego zjawiska sg
jednak bardziej znaczace anizeli w innych odbiornikach [5].

Ujemne odchylenie napiecia powoduje zmniejszenie mocy biernej indukcyjnej generowanej do sieci przez
kondensatory, co w przypadku baterii kondensatorowych nie dysponujgcych nadmiarem mocy spowoduje
pogorszenie warunkéw napieciowych w sieci ze wszystkimi innymi negatywnymi skutkami. Z kolei dodatnie
odchylenie napiecia powoduje zwiekszenie mocy generowanej przez poszczegolne jednostki kondensatorowe
oraz zwiekszenie strat mocy czynnej i podwyzszenie sie temperatury, co powoduje przyspieszenie procesow
starzeniowych, znacznie intensywniejsze anizeli w innych typach odbiornikow.

Niezawodnosc¢ zasilania i jakos¢ energii w instalacjach elektrycznych 7




Szybkie zmiany i zapady napiecia zasilajgcego (wahania napiecia)

Szybkie zmiany napiecia [1], to pojedyncze, szybkie zmiany wartosci skutecznej napiecia pomiedzy dwoma
jego kolejnymi poziomami, ktoére utrzymujg sie przez skonczony, lecz nieokreslony przedziat czasu i ktére w
normalnych warunkach pracy nie przekraczajg 5% Uy, przy czym w pewnych okolicznosciach, nie wiecej niz
kilkka razy w ciggu dnia dopuszcza sie zmiany do 10% Uy. Zmiany te sg na ogét spowodowane nagtymi
wahaniami obcigzenia w instalacjach odbiorczych lub procesami tgczeniowymi w sieci zasilajgcej. Innym
pojeciem zwigzanym z szybkimi zmianami napiecia jest ucigzliwos$¢ migotania $wiatta, rozumiana jako poziom
dyskomfortu spowodowanego migotaniem swiatta. Jest to wrazenie subiektywne, zalezne od wrazliwosci oka
ludzkiego, a szczegotowe ilosciowe okreslenie tego parametru jest opisane w normie [1]. Zapady napiecia
zasilajgcego [1], to nagte zmniejszenie sie wartosci skutecznej napiecia do wartosci zawartej w przedziale od
90% do 1% Uy, po ktéorym w krotkim czasie nastepuje wzrost napiecia do poprzedniej wartosci. Przyczyng
wystepowania zapaddéw napiecia sg zwykle zwarcia wystepujgce w instalacjach odbiorczych badz w sieci
rozdzielczej. W normalnych warunkach pracy oczekiwana, roczna liczba zapaddw napigcia moze wynosi¢ od
kilkudziesieciu do jednego tysigca. Czas trwania zapadu wynosi od 10 ms do 1 minuty, lecz wiekszo$¢ z nich
charakteryzuje sie czasem trwania krotszym niz 1 sekunda i gtebokoscig mniejszg niz 60% Uy. Mozliwe jest
jednak wystgpienie zapadéw gtebszych, o diuzszym czasie trwania. W sieciach zasilajgcych o niskich
wartosciach mocy zwarciowych konsekwencjg tgczenia wiekszych odbiornikéw moga by¢ zapady napiecia o
gtebokosci od 10% do 50% Uy. W niektorych pozycjach literatury [3] szybkie zmiany napiecia oraz zapady
nazywane sg wahaniami napiecia, ktérych gtebokos$¢ okreslana jest réowniez z zaleznosci (7), lecz w
odroznieniu od odchyleh napiecia szybkos¢ zmian napiecia jest w tym przypadku wieksza niz 0,02 Uy na
sekunde.

Najbardziej odczuwalne dla cztowieka skutki szybkich zmian i zapaddéw napiecia zasilajgcego dotycza
odbiornikéw os$wietleniowych, w szczegdlnosci inkandescencyjnych zrodet Swiatta (zardwek). Szybkie zmiany
napiecia powodujg réwnie szybkie zmiany skutecznosci swietlnej (strumienia Swietinego), co powoduje
migotanie Swiatta. Przy pewnej czestosci zmian i amplitudzie zmian wywotuje to u ludzi zdenerwowanie
przeradzajgce sie z czasem w niemozliwos¢é wykonywania prac wymagajgcych spostrzegania przedmiotow o
matych wymiarach nie kontrastujgcych z ttem.

Badania skutkbw wahan napiecia w odniesieniu do lamp Zarowych pozwolity wyznaczyé granice
charakterystycznych oddziatywah na psychike cziowieka (rys. 5). Wahania o amplitudzie i czestosci
zawierajgcych sie pod krzywg 1 sg w zasadzie niezauwazalne dla czlowieka, a zatem dopuszczalne.
Natomiast obszar zaktécen znajdujgcych sie ponad krzywg 2 to obszar zmian wywotujgcych podraznienie u
ludzi i ograniczong mozliwos¢ pracy przy takim oswietleniu, a zatem nie powinien on wystepowac [5].
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Rysunek 5. Wptyw wahari napiecia w instalacjach o$wietleniowych na wrazenia wzrokowe; 1-odczuwalno$¢
migotania o$wietlenia, 2-granica zdenerwowania, 3-wartosci graniczne dopuszczalne wg [6].
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Obszar pomiedzy krzywymi 1 i 2 wyznacza zmiany wprawdzie odczuwalne lecz nie ograniczajgce mozliwosci
pracy. Najwieksza wrazliwo$¢ ludzi na migotanie Swiatta zawiera sie w granicach czestosci 2-8 na sekunde.
Krzywa 3 wyznacza graniczne dopuszczalne amplitudy i czestosci wahan napiecia zasilajgcego ustalone
przez CENELEC.

Mniej zauwazalne, ale wywolujgce negatywne skutki, sg wahania napiecia w sieci zasilajgcej silniki
elektryczne. Kazdorazowa szybka zmiana napiecia powoduje zmiane charakterystyki momentéw napedowych
silnikdbw, co przy statej wartosci momentu hamujacego wytwarzanego przez napedzany zespot urzgdzen
powoduje niestabilng prace catego uktadu napedowego, gdyz kazdorazowo wystepuje przyspieszenie lub
spowolnienie predkosci katowej wirnika silnika i sprzezonego z nim urzgdzenia. Powoduje to drgania catego
zespotu. Diugotrwata praca silnika w warunkach wystepowania czestych wahan napiecia o znacznej
amplitudzie powoduje przyspieszone zuzywanie sie zaréwno silnika, jak i napedzanych nim maszyn.

Zdecydowana wiekszos¢ odbiornikéw grzejnych, poza niektérymi o najnowszej technologii (plazmowe,
laserowe itp.) sg przewaznie mato wrazliwe na wahania napiecia, chociaz cze$¢ z nich (urzgdzenia tukowe,
indukcyjne) same mogg by¢ zrédiem takich zaktocen.

Urzadzeniami szczegdlnie wrazliwymi na szybkie zmiany i zapady napiecia sg natomiast réznorodne
przeksztattniki prgdu i napiecia ze wzgledu na duza liczbe zainstalowanych w nich urzadzen
energoelektronicznych. Zagadnienie to zostatlo omoéwione catosciowo w koricowej czesci tego punktu.

Niesymetria napiecia

Niesymetria napiecia to stan w sieciach tréjfazowych, w ktérym wartosci skuteczne napie¢ fazowych lub katy
fazowe miedzy kolejnymi fazami nie sg réwne. Norma [1] okre$la jedynie dopuszczalne wartosci
wspoifczynnika asymetrii napiecia g, dla skladowej kolejnosci przeciwnej U,,:

U,

U, (11)

€u

poniewaz tylko ta skladowa jest istotna z punktu widzenia mozliwego zakidcenia pracy urzgadzen
przytaczonych do sieci zasilajgcej. W normalnych warunkach pracy, w ciggu kazdego tygodnia, 95% ze zbioru
10-cio minutowych, Srednich wartosci skutecznych sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia
zasilajgcego powinno miesci¢ sie w przedziale od zera do 2% wartosci skladowej kolejnosci zgodnej. Jedynie
w sieciach, w ktorych instalacje odbiorcze przytgczone sg czesciowo jednofazowo lub miedzy dwie fazy,
niesymetria w napieciu zasilajgcym trojfazowym moze osiggng¢ wartosé do 3%.

Niesymetria napie¢ i pragdow w ukfadzie trojfazowym wptywa niekorzystnie na prace sieci i przytaczonych od
niej odbiornikéw i to zaréwno tréj- jak i jednofazowych. Dotyczy to szczegdlnie silnikdw elektrycznych, gdyz
powoduje dodatkowy przyrost temperatury uzwojen oraz powstanie przeciwnie skierowanego momentu
pomniejszajgcego moment uzyteczny. Poniewaz impedancja silnikow dla sktadowej przeciwnej pradu jest
nawet kilkakrotnie mniejsza od impedancji dla sktadowej symetrycznej zgodnej, to nawet niewielka zawartos¢
sktadowej przeciwnej napiecia powoduje kilkakrotnie wiekszy przyrost prgdu sktadowej przeciwnej, co
wywotuje dodatkowy przyrost temperatury, a przez to nawet bardzo znaczne skrécenie czasu pracy maszyny.
Zmniejszenie momentu uzytecznego maszyny zalezy w przyblizeniu od kwadratu wspétczynnika asymetrii.
Negatywne skutki cieplne i mechaniczne mogg w znacznym stopniu ograniczy¢é mozliwos¢ petnego
wykorzystania danych znamionowych silnikéw w warunkach wystepowania znacznych asymetrii ukfadu
zasilania.

Niesymetria napie¢ uktadu trojfazowego wplywa niekorzystnie, w réznym stopniu, rowniez na prace
wszystkich innych odbiornikéw tréjfazowych. Réwniez odbiorniki jednofazowe zasilane z uktadu tréjfazowego
niesymetrycznego pozostajg w niekorzystnych warunkach pracy. Czes¢ z nich pracuje bowiem przy napieciu
wyzszym, a cze$S¢ przy napieciu nizszym od znamionowego ze wszystkimi wyptywajgcymi stad
konsekwencjami.
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Zawartos¢ harmonicznych w przebiegu napiecia zasilajgcego

Zawarto$¢ harmonicznych w przebiegu napiecia zasilajgcego charakteryzowana jest w dwojaki sposéb [1]:
Indywidualnie, przez wzgledng wartos¢ napiecia danej harmonicznej rzedu h, obliczong jako stosunek
wartosci skutecznej napiecia tej harmonicznej Uy, do napiecia sktadowej podstawowej U; lub do napiecia
znamionowego sieci Uy. W normalnych warunkach pracy [1] w ciggu kazdego tygodnia, 95% ze zbioru 10-cio
minutowych $rednich wartosci skutecznych dla kazdej harmonicznej napiecia nie powinno przekraczac
wartosci podanych w tabeli 2. Norma [1] nie podaje dopuszczalnych warto$ci harmonicznych o rzedach
wiekszych niz 25 poniewaz sg one zwykle mate i w duzym stopniu niemozliwe do przewidzenia ze wzgledu na
efekty rezonansowe.

tacznie, przez catkowity wspétczynnik odksztatcenia harmonicznymi THD, (total harmonic distortion),
obliczany zgodnie z wyrazeniem:

n 2
L(Up)
THDy, :"—ZU—, (12)

1

uwzgledniajgcy wszystkie harmoniczne az do rzedu h=40. Powinien on by¢ mniejszy lub réwny 8% [1].
Niekiedy zawarto$¢ wyzszych harmonicznych jest odnoszona do wartosci skutecznej napiecia znamionowego
Uy, co w praktyce nie daje istotnych roznic ilosciowych w poréwnaniu z zaleznoscig (12).

Tabela 2. Dopuszczalne warto$ci skuteczne Uh napiecia poszczegdblnych harmonicznych rzedu h mierzone w
ztgczu instalacji elektrycznej, wyrazone w procentach napiecia UN [1].

harmoniczne nieparzyste harmoniczne parzyste
nie bedace krotnoscia 3 bedace krotnoscia 3
rzad h Un/Uy rzad h Un/Uy rzad h Un/Uy

5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6+24 0,5%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Przyktadowy oscylogram zmian wspotczynnika THDy mierzonego w rozdzielni gtéwnej niewielkiego zakfadu
przemystowego w 10-cio minutowym odcinku czasowym przedstawiono na rys. 2.

Rozréznia sie momenty pasozytnicze asynchroniczne i synchroniczne (rys. 6 7).

Momenty asynchroniczne powstajg przy dowolnej predkosci silnika z wyjgtkiem predkosci synchronicznej w
wyniku wzajemnego oddziatywania przeptywdéw odpowiadajgcych sobie harmonicznych stojana i wirnika
pozostajgcych nieruchomo wzgledem siebie przy dowolnej predkosci kgtowej wirnika. Wartosci momentow
pasozytniczych mogg by¢ zgodne lub przeciwne do momentu podstawowego pierwszej harmonicznej (rys. 6).
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Rysunek 6. Wptyw momentdéw asynchronicznych wyzszych harmonicznych na przebieg charakterystyki
maszyny asynchronicznej; M1, Ms, M; — momenty sktadowe 1, 5 i 7 harmonicznej; My, — moment wypadkowy,
M,. — moment obcigzenia mechanicznego na wale silnika.

Charakterystyka momentu wypadkowego ma w poblizu s = 1 (maszyna unieruchomiona) ,siodta”, co moze
uniemozliwia¢ rozruch silnika, jezeli moment obcigzenia M,, bedzie wiekszy od momentu M., wystepujacego
w siodle. W takim przypadku silnik osiggnie niewielkg predkos¢ i przy tej niewielkiej predkosci pozostanie (rys.
6). Moment synchroniczny wystepuje jedynie przy pewnej predkosci katowej wirnika w wyniku wzajemnego
oddziatywania na siebie przeptywéw stojana i wirnika pozostajgcych przy pewnej predkosci katowej
nieruchomo wzgledem siebie. Moment synchroniczny objawia sie w postaci charakterystycznego ostrza na
krzywej momentu wypadkowego (rys. 7). Momenty pasozytnicze mogg powodowac silne drgania i intensywny
hatas co utrudnia, a moze nawet uniemozliwi¢ prace maszyny.

3

0 1500 obr/min

Rysunek 7. Wptyw momentéw synchronicznych wyzszych harmonicznych na przebieg charakterystyki
maszyny asynchronicznej; M, — moment obcigzenia mechanicznego na wale silnika.
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Impedancje kondensatoréw dla h-tej harmonicznej prgdu sg h razy mniejsze niz dla czestotliwosci
podstawowej. Powoduje to, ze udziat prgdu h-tej harmonicznej w pradzie wypadkowym jest h razy wiekszy niz
udziat tej harmonicznej w napieciu zasilajgcym. Powoduje to z kolei intensywne nagrzewanie sie
kondensatoréw, nawet jezeli sg one zasilane napieciem nie wyzszym od znamionowego lecz odksztatconym
nawet w umiarkowanym stopniu. Konsekwencjg jest przyspieszone zuzywanie sie izolacji prowadzgce do
uszkodzenia kondensatora.

Wyzsze harmoniczne w napieciu zasilajgcym sg niekorzystne réwniez dla wiekszosci innych odbiornikéw,
gdyz powodujg dodatkowe straty mocy czynnej oraz straty dielektryczne powodujgce nadmierne nagrzanie sie
urzgdzen, migotanie $wiatta w lampach wytadowczych, nieselektywne dziatanie niektorych zabezpieczen oraz
rézne inne negatywne skutki.

Zmiany czestotliwosci napiecia zasilajgcego.

W normalnych warunkach pracy warto$¢ $rednia czestotliwosci mierzonej przez 10 sekund w sieciach
pracujgcych synchronicznie z systemem elektroenergetycznym powinna by¢ zawarta w przedziale [1]:

e 50 Hz +1%:,tj. od 49,5 do 50,5 Hz, przez 95% tygodnia,
e 50 Hz +4%,tj. od 47 do 52 Hz, przez 100% tygodnia.

Zmiany czestotliwosci nie majg wptywu na prace odbiornikow rezystancyjnych. Wptywajg natomiast w sposob
przewaznie umiarkowany, w zakresie niewielkich zmian czestotliwosci, na prace odbiornikéw reaktancyjnych
zaréwno indukcyjnych jak i pojemnosciowych. Zmiany czestotliwosci w zakresie + 0,2 Hz nie powodujg
zauwazalnych negatywnych zmian w pracy wiekszosci odbiornikow energii elektryczne;j.

Wplyw odchylen parametrow napiecia na prace przeksztaltnikow
energoelektronicznych.

Urzgdzeniami elektrycznymi szczegdlnie wrazliwymi na odstepstwa od znamionowych warunkéw zasilania sg
réznego rodzaju przeksztattniki energoelektroniczne, ktére jednocze$nie same wnoszg znaczne zaktécenia do
uktadu zasilania. W odniesieniu do przeksztattnikdw ustala sie przewaznie wpltyw jednoczesnego
oddziatywania réznych parametréw napiecia zasilajgcego i ustala pewien zestaw dopuszczalnych odchylen
parametréw napiecia od wartosci znamionowych dla urzadzen o réznych klasach odpornosci, przy ktérych sg
jeszcze spetnione wymagania dotyczgce ich poprawnej pracy.
Przeksztattniki wykonuje sie w trzech klasach odpornosci na zmiany i znieksztalcenia wystepujgce w sieci
zasilajgcej (tabela 3), spetniajgcych warunki kompatybilnosci z tymi sieciami. Deformacje napigcia
zasilajgcego i pradu wieksze od ustalonych w tabeli 3 mogg powodowac:
e zmiane wtasciwosci przeksztattnika, polegajgca np. na zmniejszeniu dopuszczalnej mocy wyjsciowej —
skutek F,
e przerwe w pracy na skutek zadziatania zabezpieczen, przy czym ponowne zatgczenie po ustaleniu
zaktécenia moze by¢ samoczynne lub w wyniku dziatania obstugi — skutek T,

e trwate uszkodzenie przeksztattnika lub zniszczenie niektorych jego elementéw na skutek przepiecia —
skutek D.

Przeksztattniki powinny by¢ odporne (,dopasowane”) do wystepujgcych zmian i odksztatcenia napiecia
zasilajgcego.
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Tabela 3. Klasy odpornosci przeksztaftnikow sieciowych wg PN-IEC 146-1-1.

Klasa odpornosci Mozliwy
A B C skutek

ZMIANY NAPIECIA | CZESTOTLIWOSCI LINII
ZASILAJACEJ

Zmiany napiecia w stanie ustalonym, % +10/-10 | +10/-10 | +10/-5 F

Krétkotrwate  zmiany  napiecia  (0,5+30
okresow), %; praca do wartosci znamionowych
Uan, lan +15/-15 | +15/-10 |+15/-10 T
e praca prostownikowa +15/-15 | +15/-10 |+15/-7,5 T
e praca falownikowa

Wskaznik zawartosci wyzszych harmonicznych
w stanie ustalonym:

e sktadowe nieparzyste 12,5 5 2,5 F
e sktadowe parzyste 2 2 1 F
Zatamania komutacyjne w stanie ustalonym:
e gteboko$é (w % amplitudy Upww) ? 100 40 20 T
Zakres zmian czestotliwosci, % +2/-2 +2/-2 +1/-1 F
Szybkos¢ zmian czestotliwosci, % +2/-2 +1/-1 +1/-1 F
Asymetria w stanie ustalonym 5 5 2 T
napiecia zmiany krotkotrwate:
tréjfazowego ¥, |e tylko praca 5 5 3 T
% prostownikowa

e praca prostownikowa i 5 5 2 T

falownikowa

) Znamionowe napiecie wyprostowane (Ugn) i znamionowy prad wyprostowany (lan)

2 Uwm — maksymalna warto$¢ chwilowa napiecia miedzyprzewodowego po stronie
zasilania wylgczajgc przepiecia przejsciowe

® Sktadowa symetryczna przeciwna podawana w procentach sktadowej symetrycznej
zgodnej

Wymagania klasy A nalezy odnosi¢ do urzadzen pracujgcych w szczegdlnie niekorzystnych warunkach
zasilania, wystepujgcych np. przy zasilaniu wielu urzadzen z jednego transformatora o stosunkowo niewielkiej
mocy znamionowej lub z sieci autonomicznych, zasilanych z zespotéw pradotwoérczych o matej mocy
zwarciowej. Urzadzenia (przeksztattniki) o klasie odpornosci A nalezy instalowaé réwniez w sieciach, w
ktérych prawdopodobienstwo przekroczenia warunkéw zasilania odpowiadajgcych klasie B i C jest wprawdzie
niewielkie, ale negatywne skutki tego zdarzenia mogtyby byé szczegdlnie duze. Niekiedy zasadne jest
zainstalowanie dodatkowych urzgdzen poprawiajgcych warunki zasilania, takich jak ograniczniki przepie¢,
filtry wyzszych harmonicznych i inne.

Przeksztattniki odpowiadajgce wymaganiom klasy C mogg by¢ instalowane w sieciach o duzych wartosciach
mocy zwarciowej w stosunku do mocy przeksztattnika, rzedu 50 i wiecej, w ktérych nie wystepujg nagte
zmiany obcigzenia.

Koszty wytworzenia przeksztattnika o zwiekszonej odpornosci na zaktocenia w sieci zasilajgcej (klasy A) sg
znacznie wieksze anizeli przeksztattnikéw o poréwnywalnych innych parametrach lecz o nizszej odpornosci
na zaktécenia (klasy B i C)
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Niektéore wymagania dotyczace sposobu wykonania instalacji
elektrycznych ze wzgledu niezawodnos¢ zasilania

Niezawodno$¢ zasilania odbiorcéw zwigzana jest z wystepowaniem przerw w zasilaniu. Przerwa w zasilaniu
[1] to stan, gdy napiecie w ztgczu instalacji elektrycznej jest mniejsze od 1% napiecia znamionowego Uy.
Rozréznia sie:

e przerwy planowe, gdy odbiorcy sg wczesniej poinformowani i ktérych celem jest wykonanie
okreslonych, zaplanowanych prac w sieci,

e przerwy przypadkowe, spowodowane gtéwnie zwarciami Ilub zdarzeniami zewnetrznymi
powodujgcymi zakidcenia w pracy sieci lub uszkodzenia jej elementow.

Przypadkowe przerwy w zasilaniu dzielg sie¢ na:

o Krétkie przerwy w zasilaniu, ktére sg spowodowane uszkodzeniem przemijajagcym i ktoérych czas
trwania nie przekracza 3 minut. W normalnych warunkach pracy sieci roczna liczba krotkich przerw w
zasilaniu miesci sie w przedziale od kilkudziesigciu do kilkuset. Czas trwania okoto 70% z nich jest
krotszy niz 1 sekunda.

e Diugie przerwy w zasilaniu, ktére sg zwykle spowodowane trwatym uszkodzeniem i ktorych czas
trwania przekracza 3 minuty. Czesto$¢ i czas trwania dtugich przerw w zasilaniu sg uzaleznione od
zdarzen zewnetrznych lub dziatan, ktére sg trudne do przewidzenia i ktérym dostawca energii
najczesciej nie jest w stanie zapobiec. Zdarzenia te zalezg od szeregu czynnikéw, takich jak np.:
konfiguracja i struktura sieci zasilajgcej, nieprzewidywalne skutki dziatan oséb trzecich, warunki
atmosferyczne specyficzne dla danego terenu. Stgd tez nie podaje sie typowych wartosci rocznej
czestosci i czasu trwania dtugich przerw w zasilaniu.

Uktady zasilania

Zasilanie odbiornikéw elektrycznych zainstalowanych w dowolnym obiekcie budowlanym powinno dokonywaé
sie w sposob ciggly, przy czym skutki przerw i ztej jakosci energii zalezg od rodzaju zainstalowanych
odbiornikéw, od ucigzliwoéci po catkowity chaos i zagrozenie zycia oraz duze straty materialne w budynkach
tzw. ,inteligentnych”, w budynkach wysokich oraz uzyteczno$ci publicznej (szpitale, domy handlowe, banki
itp.). Rozporzadzenie [7] wymaga, aby takie budynki byly zasilane z co najmniej dwdch niezaleznych zrédet, z
automatykg samoczynnego zatgczenia rezerwy, przy czym jednym ze zrodet powinien by¢ agregat
pradotwodrczy. Wiekszos¢ budynkdéw mieszkalnych, rowniez tych wysokich, jest zasilana z jednego zrédta. O
ile jeszcze niektdre z budynkdw wysokich maja drugie, nie zawsze jednak sprawne zrodto zasilania, z jeszcze
rzadszg sprawng automatykg zasilania rezerwy, to juz zupetnym wyjatkiem jest agregat prgdotwérczy.

Na rys. 8 przedstawiono sposdb dziatania instalacji elektrycznej w budynku o bardzo duzych wymaganiach
dotyczacych pewno$ci zasilania. Budynek jest zasilany dwiema niezaleznymi liniami sieci rozdzielczej
wyposazonymi w automatyke samoczynnego zatgczania rezerwy SZR, przetgczajgcej zasilanie na rezerwowe
w przypadku zaniku lub duzego obnizenia sie napiecia w linii zasilania podstawowego. Jest ponadto agregat
pragdotworczy, réwniez z automatykg SZR wigczajacy sie samoczynnie w przypadku braku lub znacznego
obnizenia sie napiecia w obydwu liniach zasilajgcych. Agregat powinien pozostawa¢ w stanie duzej gotowosci
ruchowej, co zapewnia sie m.in. przez state podgrzewanie zespotu napedowego, dzieki czemu moze on w
bardzo krotkim czasie, rzedu pojedynczych sekund, przeja¢ obcigzenie zblizone do obcigzenia
Znamionowego agregatu.

Zasilanie z trzech niezaleznych zrodet jest w zasadzie wystarczajgce nawet w odniesieniu do odbiornikow
wymagajgcych najwyzszej pewnosci zasilania. W niektérych obiektach mogg jednak wystepowaé uktady i
odbiorniki, dla ktérych nawet to nie jest zadowalajgco dobre, bo mogg tu jednak wystepowaé wprawdzie
bardzo krétkie, bo trwajgce utamki sekundy, ale niedopuszczalne przerwy w zasilaniu. Dotyczy to przede
wszystkim zasilania niektérych komputeréw oraz ogdlnie wielu urzgdzen techniki informatycznej. Wymagaja
one ponadto statej wartosci napiecia zasilajgcego. Dlatego tez takie obwody i odbiorniki sg zasilane poprzez
urzgdzenia bezprzerwowego zasilania oznaczane jako UPS (Uninterruptable Power Supply). Niezaleznie od
konstrukcji urzadzenia napiecie na wyjsciu UPS-u powinno byé napieciem stabilizowanym.
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Rysunek. 8. Przyktad zasilania obiektu zintegrowanego.

Zabezpieczenia przetezeniowe

Instalacje elektryczne w budynkach mieszkalnych, uzytecznosci publicznej i dowolnych innych wykonuje sie
zazwyczaj w uktadach promieniowych, kilkustopniowych, w ktérych wystepuje kilka zabezpieczen
przetezeniowych pofgczonych szeregowo. Zabezpieczenia te instaluje sie na poczatku kazdej z linii lub
obwodu w miejscach, gdzie zmniejsza sie przekroj przewodéw. W przypadku zwarcia w dalszej czesci
obwodu prad zwarciowy o tej samej wartosci przeptywa przez kilka urzadzenh zabezpieczajgcych. Urzadzenia
te powinny dziata¢ w sposéb selektywny, tzn. w razie réznych zaktdcenh wywotujgcych przetezenie powinno
dziata¢ tylko jedno zabezpieczenie, zainstalowane najblizej miejsca uszkodzenia w kierunku zrdédta zasilania
[8-10]. Dziatanie zabezpieczenia powinno wyeliminowa¢ uszkodzone urzadzenie lub fragment obwodu,
zachowujgc ciggto$¢ zasilania urzadzen i obwodow nieuszkodzonych. Jest to warunek nie podlegajacy
dyskusji, wynikajgcy z wymogow zardéwno technicznych jak i niezawodnosci zasilania. Niespetnienie tego
warunku powoduje, ze zwigksza sie w sposob nieuzasadniony zaréwno liczba przypadkowych przerw w
zasilaniu poszczegdlnych obwoddéw i odbiornikow oraz wydtuzajg sie czasy trwania przerw powodowanych
dziataniem zabezpieczen przetezeniowych.

Warunki selektywnego dziatania zabezpieczen przetezeniowych zostaty blizej oméwione w pracach [8-10],
dlatego ograniczono sie tu jedynie do podkreslenia zwigzku tego zagadnienia z jakosScig energii i
niezawodnoscig jej dostawy. Spetnienie warunkéw selektywnosci moze w praktyce napotkaé na duze
trudnosci, i zagadnienie to wymaga innego niz dotychczas podejscia do zasad doboru zabezpieczen
przetezeniowych i przekrojow (obcigzalnosci) przewoddw. Dotyczy to przede wszystkim instalacji o duzych i
bardzo duzych wartosciach pragdow zwarciowych i stosowania wytgcznikdw w obwodach odbiorczych oraz
bezpiecznikéw jako zabezpieczeh przedlicznikowych i wewnetrznych linii zasilajgcych (WLZ). Prady
znamionowe wkiadek bezpiecznikowych powinny by¢ dobrane z uwzglednieniem typu i danych
znamionowych wytgcznikéw w obwodach odbiorczych oraz wartosci prgdu zwarciowego (tabela 4).

Przyktadowo jezeli w obwodzie odbiorczym zastosowano wytgczniki instalacyjne S190B o pradzie
znamionowym 16 A, to prady znamionowe wkiadek bezpiecznikowych typu gG (zwilocznych) w
zabezpieczeniu przedlicznikowym powinny rowne by¢ co najmniej (tabela 4):

- 35 A przy pradzie zwarciowym o wartosci nie przekraczajgcej 1,4 kA,

- 50 A przy pradzie zwarciowym o wartosci nie przekraczajgcej 2,2 kA,

- 63 A przy pradzie zwarciowym o wartosci nie przekraczajgcej 3,1 kA.
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Tabela 4. Najwieksze wartosci prgdéw zwarciowych w kA, przy ktérych spetnione sg jeszcze warunki
selektywnego dziatania zabezpieczen zwarciowych o ukfadzie bezpiecznik-wytgcznik instalacyjny typu S190B.

Inw InF Uktad
[A] 25 35 50 63 80 100 125 160 potaczen
6 1,0 1,7 3,0 3,5 6 6 6 6
10 |0,78 |14 2,7 3,3 6 6 6 6
13 (0,74 1.4 2,2 3,1 55 6 6 6 Ine
16 (0,68 1.4 2,2 3,1 4.5 6 6 6
20 |10,65 (1,28 (2,1 2,9 3,8 6 6 6
25 1,23 (1,9 2,9 3,2 6 6 6 e
32 1,84 (2,85 |2,8 5 6 6 f
40 2,7 2,4 4 6 6
50 4 6 6

4 6 6

63 |Prad zwarcia w kA

Inw — prad znamionowy ciggty wytgcznika
Ine — prad znamionowy bezpiecznika; wg PN-87/E-93100/01, charakterystyka gG

Aby z kolei byty spetnione wymagania dotyczace zabezpieczenia przecigzeniowego instalacji, obcigzalnosé
prgdowa przewodow tgczgcych WLZ z rozdzielnica w mieszkaniu powinna byé nie mniejsza od pradu
znamionowego zabezpieczen [9, 10], czego konsekwencjg jest dobdér przewoddéw o odpowiednio duzym
przekroju i obcigzalnosci. Przytoczony przyktad dotyczy instalacji budynkéw mieszkalnych, lecz podobne
uwarunkowania wystepujg w instalacjach elektrycznych innych obiektéw.

Problem selektywnosci dziatania zabezpieczen istnieje obecnie w wielu przestarzatych instalacjach
wielorodzinnych budynkdéw mieszkalnych wzniesionych przed 20-40 laty. Podczas przegladu wielu takich
instalacji stwierdzono dos¢ powszechng praktyke samowolnej zamiany, przez uzytkownikdw instalacji,
wkitadek bezpiecznikowych w zabezpieczeniu obwoddéw mieszkaniowych na wieksze niz pierwotnie
zaprojektowano. Spowodowane jest to instalowaniem wiekszej liczby odbiornikéw o znacznych mocach
znamionowych, po wigczeniu ktérych wkiadki niegdy$s zaprojektowane (o pradach 6 A badz 10A)
permanentnie sie przepalaty. Mieszkancy pozbywajg sie tego problemu wkrecajgc wktadki 16 A czy 20 A.
Dziatania takie powodujg jednak zadziatanie bezpiecznikow przedlicznikowych badz bezpiecznikow w WLZ na
skutek braku selektywnosci (w wielu instalacjach z tamtego okresu WLZ zabezpieczano bezpiecznikami o
prgdzie znamionowym 25 A). Praktyki takie majg oczywisty wptyw na jakos¢ uzytkowanej energii, gdyz
powodujg przypadkowe wylgczenia wielu odbiorcéw na znaczny okres czasu. Innymi negatywnymi skutkami
takich dziatan jest przecigzanie przewododw instalacyjnych, ich szybsze zuzycie, zagrozenie pozarowe i wzrost
zagrozenia porazenia pradem elektrycznym. Dlatego wymiana czy modernizacja takich instalacji staje sie
coraz bardziej pilng potrzeba.

Innym spotykanym w praktyce problemem jest zapewnienie selektywnos$ci przy stosowaniu wytgcznikow
instalacyjnych w obwodach odbiorczych oraz jako zabezpieczenie przedlicznikowe i WLZ. Rozporzgdzenie [7]
zaleca stosowanie wytacznikéw instalacyjnych, nie precyzujgc warunkéw zapewniajgcych poprawnos$c¢ takich
rozwigzan. Selektywno$¢ zabezpieczen zwarciowych jest w takich przypadkach spetniona, gdy aparaty te,
(poza wytacznikami w obwodach odbiorczych) sg o specjalnym wykonaniu:

e albo z wyzwalaczami elektromagnetycznymi dwucztonowymi, z ktérych jeden jest bezzwloczny a
drugi z krotkg nastawialng zwitokg czasowa,

e albo wylgczniki selektywne np. typu S93 firmy AEG lub Elester.
S3 to jednak aparaty wielokrotnie drozsze od bezpiecznikéw.

Selektywne dziatanie zabezpieczen jest podstawowym warunkiem poprawnosci technicznej ich wykonania,
wynikajgcym z wymogu ograniczenia skutkow wystepujgcych zakiécen do bezwzglednie koniecznych, a przez
to zapewnienie mozliwie najwiekszej niezawodnosci zasilania odbiorcéw. Kazde odstepstwo od tej zasady jest
dziataniem btednym technicznie, gdyz obniza pewno$¢ zasilania. Dziatania takie sg jednak praktykowane

Niezawodnosc¢ zasilania i jakos¢ energii w instalacjach elektrycznych 16




stosunkowo czesto przez dostawcéw energii (zaklady energetyczne), wymuszajgce przyktadowo na
wiekszosci odbiorcow indywidualnych stosowanie jako zabezpieczeh przedlicznikowych bezpiecznikdw o
pradzie znamionowym 20 badz 25 A. Jest to traktowane jako sposob ograniczenia mocy pobieranej przez
pojedynczego odbiorce. Nie zwraca sie przy tym uwagi na to, ze w ten sposéb obniza sie jakos¢ instalacji i
dostarczanej energii, gdyz zastosowane zabezpieczenia mogg dziata¢ nieselektywnie, zwlaszcza w
instalacjach o znacznych warto$ciach prgdéw zwarciowych, co zilustrowano w powyzszym przykiadzie i
danymi zawartymi w tabeli 4. Wartosci prgdéw znamionowych zabezpieczen przedlicznikowych i WLZ
powinien dobiera¢ projektant instalacji, traktujgc to jako integralng czynnos¢ projektowg. Jesli tak nie jest, to
zaktécenie powstate w jednym z odbiornikow w obwodzie odbiorczym moze powodowac wytgczenie catego
mieszkania lub nawet catej WLZ czy budynku. Poniewaz sg to zabezpieczenia o ograniczonym dostepie
(plombowane), przerwa w zasilaniu moze trwac¢ bardzo dtugo.

W innych krajach ograniczenie poboru mocy realizuje sie srodkami ekonomicznymi, przez zastosowanie
licznikbw mierzacych energie w zwyktej taryfie przy nie przekroczeniu ustalonego poboru mocy i w taryfie
.karnej” przy wiekszych obcigzeniach. Stosowanie takich rozwigzan bytoby celowe réwniez w Polsce, w
warunkach, gdy energia elektryczna staje sie towarem ze wszystkimi wymogami dotyczgcymi jakosci.

Przekroje i obcigzalnosci pradowe przewodéw dobranych z uwzglednieniem selektywnego dziatania
zabezpieczeh przetezeniowych (zwarciowych) [8-10] oraz spetnienia warunkéw zabezpieczenia
przetezeniowego przewoddw mogg by¢ znacznie wieksze niz wynika to z mocy zapotrzebowanej przez
poszczegblne mieszkania i tgcznie przez wszystkie mieszkania budynku. Dotyczy to w szczegdlnosci
budynkéw o niewielkiej liczbie mieszkah. Zwiekszone koszty zastosowania przewodéw o przekrojach
wiekszych anizeli wynika to z warunku mocy zapotrzebowanej to nie sg pienigdze stracone. Uzyskuje sie
przez to:

e poprawe jakosci energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom, przez zmniejszenie spadkéw napie€ i
ograniczenie negatywnych skutkow wystepowania prgdéw wyzszych harmonicznych,

e zwiekszenie sprawnosci i skutecznosci dziatania odbiornikéw,

e zwiekszenie bezpieczenstwa porazeniowego i pozarowego oraz trwatosci i niezawodnosci dziatania
instalacji, przez zmniejszenie temperatury zyt przewodow i zestykéw w warunkach pracy normalnej i
przy przecigzeniach oraz po podwyzszeniu sie temperatury otoczenia ponad warto$¢ obliczeniowa,

e zmniejszenie strat energii w przewodach zasilajgcych; koszty zaoszczedzonej energii w stosunkowo
krotkim czasie rownowazg zwiekszone nieco naktady na zakup przewoddw o wiekszych przekrojach,
a potem juz przez dziesieciolecia notuje sie oszczednosci.

Wyposazenie instalacji elektrycznych

Aby ograniczy¢ czesto$s¢ wystepowania oraz skutki wylgczen obwoddéw odbiorczych powodowanych
dziataniem zabezpieczen przetezeniowych lub innych, powinna by¢ ograniczona liczba odbiornikéw oraz
gniazd wtyczkowych przytgczonych do poszczegdlnych obwoddéw. Wymagana liczba obwodéw oswietlenia i
gniazd wtyczkowych ogdlnego przeznaczenia zalezy od wielkosci mieszkania i nie powinna by¢ mniejsza od
podanych w tabeli 5.

Tabela 5. Zalecana, minimalna liczba obwodéw gniazd wtyczkowych ogdélnego uzytku i obwodbéw
o$wietleniowych w instalacji odbiorczej w mieszkaniu, wg [11].

Powierzchnia Zalecana, minimalna liczba obwodoéw gniazd wtyczkowych
mieszkania w m? ogoélnego przeznaczenia i oswietlenia
do 50 2
od 50 do 75 3
od 75 do 100 4
od 100 do 125 5
powyzej 125 6
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Liczba obwoddw przeznaczonych do indywidualnego zasilania odbiornikdw o mocy 2 kW i wiekszej zalezy od
przewidywanej liczby takich odbiornikow. Nalezy przewidzie¢ osobne obwody do zasilania oswietlenia i gniazd
wtyczkowych w piwnicy, garazu, ogrodu, jezeli takie pomieszczenia i tereny wystepujg. Ze wzgledu na
wymagania dotyczgce jakosci energii wskazane jest rowniez wydzielenie osobnych obwodéw do zasilania
odbiornikéw o nieliniowych charakterystykach napieciowo-pragdowych, czy tez odbiornikow wrazliwych na
niedostateczng jako$¢ dostarczanej energii. Nalezg do nich m.in. komputery, urzadzenia bezprzerwowego
zasilania (UPS), przeksztattniki energoelektroniczne i inne podobne, nawet jezeli sg one o niewielkich mocach
znamionowych. Obwody o$wietlenia i gniazd wtyczkowych ogdlnego przeznaczenia nalezy wykonywac
przewodami miedzianymi o przekroju 1,5 mm2 i zabezpieczyé wytgcznikami instalacyjnymi o pradzie
znamionowym ciggtym 16 A i charakterystyce czasowo-prgdowej typu B. Obwody zasilajgce wydzielone
odbiorniki o wiekszej mocy znamionowej powinny by¢ wykonane przewodami o obcigzalnosci odpowiedniej

do ich pradu znamionowego, jednak o przekroju nie mniejszym niz 1,5 mmz2 Cu.

Obwody odbiorcze powinny byé wyposazone w wytgczniki instalacyjne chronigce przewody i zasilane
urzadzenia przed skutkami przetezen oraz w wytgczniki réznicowoprgdowe. Wytgczniki te powinny byc¢
instalowane obowigzkowo w obwodach gniazd wtyczkowych. Mogg one by¢ instalowane rowniez w kazdym z
pozostatych obwodow. Jeden wytgcznik réznicowoprgdowy moze przypada¢ na kazdy obwdd i wéwczas
powinien to by¢ wylgcznik wysokoczuty, o znamionowym pradzie roznicowym (l,y) nie wigkszym niz 30 mA.
Mozna tez zastosowaé rozwigzanie oszczednosciowe, w ktorym jeden wytgcznik rdznicowoprgdowy o
wiekszym pradzie znamionowym ciggtym i znamionowym pradzie réznicowym, moze chroni¢ kilka obwodow
[9, 10]. W takim przypadku prad réznicowy I,y = 100 mA bgdz 300 mA, zaleznie od spodziewanych prgdow
uptywowych. Zamiast oddzielnych wytgcznikow przetezeniowych i wylgcznikdw réznicowoprgdowych mogag
by¢ instalowane wylgczniki zwarte, zawierajgce w jednym aparacie wyzwalacze przetezeniowe i
réznicowopradowe

Jakos¢ energii elektrycznej w starszych instalacjach
wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych

Krétka charakterystyka badanych instalacji

Wiekszos¢ instalacji w budownictwie mieszkaniowym uzytkowanych obecnie w Polsce, to instalacje wykonane
w latach 1960-1990, kiedy to w wyniku doraznych i pozornych oszczednosci obowigzywaty przepisy
ograniczajgce w znacznym stopniu mozliwosci poprawnego wymiarowania i wyposazenia instalacji.
Zasadnicze z tych ograniczeh to:
e niewielkie moce obliczeniowe i wynikajgce z nich moce szczytowe instalacji odbiorczych; przyktadowo
do roku 1977 przyjmowano 2 kW na mieszkanie wieloizbowe niezgazyfikowane [12], po roku 1977 - 4
kW [12],

e powszechne stosowanie przewodow o zytach aluminiowych; aluminium posiada niekorzystne
wihasciwosci, gtéwnie mechaniczne, ujawniajgce sie gtéwnie przy niewielkich przekrojach, ponizej 10

mm?,

e powszechne stosowanie ukfadu TN-C.

Wymienione czynniki majg zwigzek z jakoscig energii elektrycznej uzytkowanej w tych instalacjach, co w
pewnej mierze potwierdzity pomiary, ktérych rezultaty zaprezentowano w dalszej czesci artykutu.
Przedmiotem pomiaréw byly napiecia i prgdy mierzone na odptywach WLZ w gtéwnych tablicach
rozdzielczych wybranych, wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych 5-cio i 11-sto kondygnacyjnych,
wzniesionych metodami uprzemystowionymi w latach 1960-1990. Badane instalacje wykonane byty zgodnie z
Przepisami Budowy Urzgdzen Elektrycznych obowigzujgcymi w okresie wznoszenia budynkéw, czyli [12] do
roku 1977 badz [13] w okresie pozniejszym, jako instalacje w uktadzie TN-C, z zerowaniem jako $rodkiem
dodatkowej ochrony przeciwporazeniowej. WLZ budynkéw 11-sto kondygnacyjnych wykonane byty w ten
sposoéb, ze w danej klatce schodowej prowadzono dwie linie: pierwsza zasilajgca mieszkania do 5-tej
kondygnacji wtgcznie i druga zasilajgca mieszkania od 6-tej do 11-tej kondygnacji. W budynkach 5-cio
kondygnacyjnych w danej klatce prowadzono jedng WLZ.
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W budynkach starszych, w ktérych stosowano sie do przepiséw [12], WLZ wykonywano przewodami:
e 4XADY 6 mm? badz nawet 3xADY 6 mm? + 4 mm?, w budynkach 5-cio kondygnacyjnych,

e 3XADY 10 mm” + ADY 6 mm* w budynkach 11-sto kondygnacyjnych.

W budynkach wznoszonych od roku 1977 w wyniku wprowadzenia nowszej wersji przepisow [13] zwiekszono
przekroje przewodow, stosujgc przewaznie w WLZ przewody 4xADY 16 mm?.

Przewdd ochronno-neutralny PEN, zwany w przesziosci przewodem zerowym, posiadat przekroj adekwatny
do obcigzen, na ktére planowano omawiane instalacje. Chociaz petnit on (i petni do dzisiaj) okreslong role w
ochronie przeciwporazeniowej, do roku 1977 jego przekréj w WLZ budynkdéw wielorodzinnych ograniczano do
6 mm? Al badz nawet do 4 mm? Al wychodzgc z zatozenia znikomej obcigzalnosci roboczej. Przekréj ten byt
czesto projektowany jako nizszy od przekroju zyt przewodéw fazowych. Po wprowadzeniu przepisow [13]
odstgpiono od tej praktyki projektujgc zwykle przekréj przewodu PEN jako réwny przekrojowi zyt przewodow
fazowych. Niskie przekroje przewodu PEN podyktowane byly zatozeniem, Zze ich obcigzenie robocze jest
znacznie mniejsze od przewodéw fazowych. Przed 20-30 laty, gdy odksztatcenie prgdu pobieranego przez
odbiorniki bytlo znacznie mniejsze niz dzisiaj, zatozenie to byto by¢ moze prawdziwe. Obecnie, ze wzgledu na
znaczacy udziat odbiornikéw o nieliniowych charakterystykach prgdowo napieciowych, przewdd neutralny
moze by¢ obcigzony prgdem réwnym, a nawet wiekszym niz przewody fazowe.

Napiecie zasilajace

Zmierzone wartosci skuteczne napiecia zasilajgcego byty we wszystkich przebadanych budynkach zgodne z
wymaganiami normy [1], czyli nie przekraczaty odchytki £10% od warto$ci napiecia znamionowego (tabela 6).
Rezultatu takiego nalezy sie spodziewa¢ u wiekszosci odbiorcéw miejskich, ze wzgledu na bliskos¢ staciji
transformatorowych i dostatecznie duze moce transformatoréw. Zasadniczg uwage poswiecono jednak
zawartosci wyzszych harmonicznych w napieciu zasilajgcym oraz obcigzeniu przewodu PEN i spektrum
harmonicznych w pradzie tego przewodu.

Tabela 6. Srednie wartosci napiecia fazowego Ugrws mierzonego w wewnetrznych liniach zasilajgcych
budynkow mieszkalnych o réznych przekrojach przewodu ochronno-neutralnego, wraz z podanym udziatem
procentowym poszczegolnych sktadowych harmonicznych nieparzystych (U,/U\)100%. THDy — wg zaleznosci (12).

Rzad Przekréj przewodu PEN [mm?], Dopuszczalne
harmoniczne Al udziaty
| 6 6 16 poszczegolnych
harmonicznych wg
Udziat danej harmonicznej [1]
(Un/Un)100% [%]
1 99,94 99,75 99,96 -
3 0,27 6,39 0,42 5
5 2,92 1,16 1,66 6
7 0,96 1,12 1,41 5
9 0,09 2,09 0,13 1,5
11 0,39 0,19 0,45 3,5
13 0,17 0,62 0,41 3
15 0,06 0,74 0,09 0,5
17 0,05 0,11 0,13 2
19 0,11 0,34 0,09 1,5
Urwms [V] 228,9 218,4 222.1 220+10%
THDy [%)] 3,17 7,02 2,58 8
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W tabeli 6 przedstawiono wyniki pomiaru wzglednych wartosci harmonicznych nieparzystych w napieciu
zasilajgcym mierzonym w WLZ, obliczonych jako srednie wartosci z kilku pomiaréw wykonanych w réznym
czasie. Budynki pogrupowano w zaleznosci od przekroju przewodu PEN, odpowiednio 6 i 16 mm? Al.
Generalng obserwacjg wynikajgcg z tych pomiaréw jest stwierdzenie, ze wspodtczynnik zawartosci wyzszych
harmonicznych w napieciu jest korzystniejszy dla instalacji posiadajagcej wiekszy przekréj przewodu PEN (16
mm2) w poréwnaniu z przekrojem 6 mm?Z W jednym z budynkéw, dla przekroju PEN 6 mm? zawartosé
harmonicznych rzedu 3, 9 i 15 (tabela 6, druga kolumna z wynikami pomiaréw, pogrubiona czcionka)
przekracza dopuszczalne wartosci okreslone przez norme [1]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze sg to nieparzyste
krotno$ci 3-ciej harmonicznej, a wiec te, ktére sumujg sie w przewodzie PEN. Mierzono $rednie warto$ci
parametréw w ciggu kilkuminutowych odcinkéw czasu. Opisane pomiary nie byty wprawdzie pomiarami
ciggtymi, dokonywanymi w ciggu catego tygodnia, jak tego wymaga norma [1], lecz celem pracy nie byto
Sciste sprawdzenie zgodnosci z norma [1], ale ilustracja zwigzku jakosci energii z jakoscig instalacii.

Obcigzalnos¢ przewodu ochronno-neutralnego (PEN)

Przewéd PEN w WLZ badanych instalacji, wykonanych zgodnie z przepisami [12], posiadat niejednokrotnie
przekréj mniejszy od przekroju przewodoéw fazowych. Tak byto w przypadku pomiaréw zamieszczonych w
pierwszej i drugiej kolumnie tabel 6 i 7, dla przekroju przewodu PEN réwnego 6 mm?, gdzie przekrgj
przewodow fazowych wynosit 10 mm?>.

Tabela 7. Srednie wartoéci obcigzenia przewodéw ochronno-neutralnych Ipgy wewnetrznych linii zasilajgcych
budynkéw mieszkalnych wraz z podanym udzialem procentowym wartosci skutecznych poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych nieparzystych (ly/lpen rms)100%. THD, — wg zalezno$ci analogicznej do (12).

Rzad Przekréj przewodu PEN [mm?], Al.
harmonicznej 6 6 16
Udziat danej harmonicznej (Ih/lpen rms)100%

DC 1,26 1,65 0,85

1 62,50 71,75 71,12

3 63,45 66,67 53,76

5 5,99 6,40 9,62

7 3,59 3,71 4,23

9 5,28 16,82 6,84

11 1,42 3,53 2,23

13 1,60 3,71 2,04

15 3,39 2,53 4,01

17 0,33 1,73 1,04

19 0,82 1,50 0,78

lpen Rvs [A] 8,44 2,42 7,21

THD, [%)] 210,4 96,9 122,1

W tabeli 7 zestawiono wyniki pomiaréw wzglednych wartosci skutecznych kolejnych harmonicznych pradu I,
w przewodzie PEN odniesionych do catkowitej wartosci skutecznej pradu w tym przewodzie lpey rus. Kolejne
kolumny wynikdéw pomiaru dla okreslonych przekrojéw przewodu PEN w tabeli 7 odpowiadajg odpowiednim
kolumnom w tabeli 6. Widoczny jest bardzo znaczacy udziat trzeciej harmonicznej w pradzie przewodu
neutralnego, poréwnywalny z wartoscig pradu pierwszej harmonicznej. W wielu pojedynczych przypadkach
prad trzeciej harmonicznej wielokrotnie przekraczat prgd harmonicznej podstawowej, co zilustrowano
przyktadowym oscylogramem na rys. 9.
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Rysunek 9. Przyktadowy przebieg prgdu w przewodzie PEN wraz ze spektrum wyzszych harmonicznych, dla
Skrajnie duzej zawarto$ci harmonicznej rzedu 3.

Jest to wynikiem znacznego odksztatcenia prgdéw pobieranych przez odbiorniki. W przewodzie PEN sumujg
sie bowiem prady pobierane przez odbiorniki jednofazowe. Gdyby prady te nie zawieraty sktadowych
wyzszych harmonicznych, przewodem PEN ptynatby jedynie prad asymetrii ich obcigzenia, zwykle o
niewielkiej wartosci, wynikajgcy z sumy geometrycznej prgdow pierwszej harmonicznej kolejnych faz. Jednak
wektory wskazowe pradu trzeciej harmonicznej i jej nieparzystych krotnosci sg ze sobg w fazie we wszystkich
trzech przewodach ukfadu tréjfazowego. Dlatego ich suma geometryczna w przewodzie PEN jest praktycznie
réwna sumie algebraicznej, czego wynikiem jest tak znaczgcy udziat prgdéw 3-ciej, 9-tej i 15-tej harmonicznej
w obcigzeniu tego przewodu. W tej sytuacji, przy zbyt niskich przekrojach przewodéw PEN i znacznych
spadkach napiecia na nich wystepujgcych pojawia sie czesto nadmierne odksztatcenie napiecia zasilajgcego.
W pewnym stopniu problem ten ukazujg tabele 1 i 2, gdzie dla znaczacych odksztatceh prgdu w przewodzie
PEN o przekroju 6 mm? zaobserwowano réwniez znaczgce odksztatcenie napiecia zasilajgcego. Pomimo
podobnych proporcji w odksztatceniu prgdu w przewodach PEN o przekroju 16 mm?, odksztatcenie napiecia
zasilajgcego byto mniejsze. Trudno jest oceni¢, w jakim stopniu na odksztatcenie to w wykonanych pomiarach
wptywa przekrdj przewodu PEN, a w jakim przekroje przewoddéw fazowych, impedancja odbiornika i sieci
zasilajgcej (rys. 1). Wymagatoby to ztozonej analizy rozpatrywanych uktaddw, jak i doktadnej informaciji o
zainstalowanych odbiornikach. Przedstawione wyniki skfaniajg do wniosku, ze spadek napiecia na przewodzie
PEN moze mie¢, przynajmniej w niektorych przypadkach, znaczacy wptyw na odksztatlcenie napiecia
zasilajgcego.

Tabela 8 ilustruje, jak duze w stosunku do obcigzenia przewoddw fazowych jest obcigzenie przewodu PEN w
badanych instalacjach. Mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ skuteczna obcigzenia przewodu PEN jest poréwnywalna
z obcigzeniem przewoddéw fazowych, przy réwnoczesnie znacznie wiekszym catkowitym wspétczynniku
odksztatcenia THD,. Nie jest to bez znaczenia dla nagrzewania sie tego przewodu wskutek zwiekszonego
efektu zjawiska naskérkowosci. Przerwy, upalenia sie stykéw w przewodach PEN w WLZ przebadanych
budynkoéw sg zdarzeniami znacznie czestszymi niz w innych przewodach. Potwierdzity to wywiady z dozorem
elektrycznym. Sytuacje takie powodujg nie tylko przerwy w zasilaniu wielu odbiorcow, lecz stwarzajg réwniez
okreslone zagrozenia w ukladzie ochrony porazeniowej i pozarowej tych instalaciji.
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Tabela 8. Przyktadowe usrednione wartosci skuteczne obcigzenia przewodéw WLZ badanych instalacji, wraz
z odpowiadajgcymi im srednimi warto$ciami catkowitego wspétczynnika odksztatcenia prgdu THD; L1, L2, L3
— przewody kolejnych faz, PEN- przewdd ochronno-neutralny, | 4, I, I.3 — obcigzenie.

L1 L2 L3 PEN
L1 THD, 11 IL2 THD, 2 I3 THD, 3 L1 THD, pen
[A] [%] [A] [%] [A] [%] [A] [%]
16,8 8,5 3,8 41 3,0 38 9,5 89
55 52 5,6 33 5,7 45 6,4 121
10,8 18 6,7 28 11,2 9,8 3,8 66
3,4 45 15,7 7,5 11,6 13 6,3 71
12,2 16 15,9 10,9 14.2 18 11,5 36
15,0 12 4,3 66 10,5 23 8,7 144

Inng obserwacjg jest stosunkowo duze odksztatcenie prgdu w przewodach fazowych i w konsekwenc;ji
réwniez w przewodzie PEN. Charakterystyczne jest, ze odksztatcenie to jest wigksze dla niewielkich prgdéw
fazowych, natomiast zmniejsza sie wraz ze wzrostem tego obcigzenia. Jest to prawdopodobnie wynikiem
dominacji w obcigzeniu WLZ réznego typu odbiornikdw w réznych porach doby. W porze wieczornej lub w
sobote rano, gdy znaczna czes¢ odbiornikdw to sprzet radiowo-telewizyjny i oswietlenie, prgdy WLZ sg
niewielkie. Jednak odbiorniki radiowo-telewizyjne, wyposazone w zasilacze z pojemnosciowymi filtrami
napiecia jak i coraz bardziej powszechne swietldwki kompaktowe pobierajg prad o duzym wspétczynniku
odksztalcenia, co ttumaczy znaczne odksztatcenie prgdu przy niewielkich obcigzeniach. Obcigzenia wieksze,
charakterystyczne dla péznych godzin popotudniowych, to czas wigczania pralek, kuchenek i innych
odbiornikédw o wiekszych mocach, ktére charakteryzuje wieksze obcigzenie lecz mniejsze odksztatcenie
pobieranego pradu.

Z przedstawionych uwag wynika, ze konsekwencje niewielkich przekrojéw przewodu PEN sg i bedg coraz
dotkliwiej odczuwane w przestarzatych instalacjach w budynkach mieszkalnych. Jednak réwniez i w nowo
wykonywanych instalacjach w systemie TN-S obcigzenie przewodu neutralnego spowodowane coraz wiekszg
zawartoscig prgdow wyzszych harmonicznych zaczyna nabiera¢ duzego znaczenia. Coraz czesciej pojawiaja
sie opinie [14], Ze obcigzalno$¢ przewodu neutralnego powinna byé nawet dwukrotnie wieksza niz przewodéw
fazowych, w celu ograniczenia wptywu pradéw wyzszych harmonicznych na odksztatcenie napiecia
zasilajgcego. W instalacjach przemystowych coraz czesciej zachodzi potrzeba stosowania filtréw wyzszych
harmonicznych, zwtaszcza coraz bardziej udoskonalanych filtrow aktywnych. Sg to jednak jak dotychczas
urzadzenia kosztowne.

Wydaje sie, ze w instalacjach w budynkach mieszkalnych najprostszym sposobem znacznego ograniczenia
odksztalcen napiecia zasilajgcego jest wystarczajgco duzy przekrdj przewoddw, co wigze sie réwniez ze
zwiekszonym obcigzeniem tych instalacji w przewidywalnym horyzoncie czasowym [10]. Nalezy podkresli¢, ze
wiekszy przekrdj przewodu instalacyjnego i poprawnie do niego dobrane zabezpieczenie obwodu, nie
powinny by¢ interpretowane przez dostawcow energii jako swego rodzaju ogranicznik mocy zapotrzebowane;.
Moc takg mozna ogranicza¢ w inny sposéb, o czym wspomniano wczesniej. Odpowiedni przekréj przewodow
oznacza¢ moze natomiast potencjalne mozliwosci obcigzania danej instalacji w przysztosci i zadowalajgca
jakos¢ dostarczanej energii. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze obecnie w kraju istnieje w tym zakresie
pilna potrzeba przebudowy $wiadomosci zaréwno projektantéw jak i dostawcow energii
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Whnioski

Jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom nabiera coraz wiekszego znaczenia ze wzgledu na stale
rosnagcg liczbe odbiornikdw o nieliniowych charakterystykach prgdowo-napieciowych coraz bardziej
wrazliwych na nieodpowiednie parametry napiecia zasilajgcego.

Odpowiedzialno$¢ za niedostateczng jakos¢ energii w instalacjach elektrycznych niskiego napiecia nie moze
spada¢ jedynie na dostawce energii, gdyz jakos¢ ta jest w coraz wiekszym stopniu uzalezniona od
parametréw i stanu uzytkowanych instalacji elektrycznych. Spetnienie okreslonych wymogéw w zakresie
sposobow zasilania i wykonania instalacji elektrycznej oraz jej wyposazenia moze znaczgco wptyngé na
jakos¢ dostarczanej energii elektryczne;.

Niezadowalajgce parametry napiecia zasilajgcego majg znaczacy wptyw na prace wiekszosci powszechnie
uzytkowanych odbiornikow energii elektrycznej. Awarie urzadzeh najczesciej nie sg kojarzone ze ztg jakosciag
energii, gdyz wielu odbiorcow nie zdaje sobie z tego sprawy, a badania jakosci energii w instalacjach niskiego
napiecia nalezg w kraju do rzadkosci.

Whptyw parametrow instalacji elektrycznej na jakos¢ dostarczanej energii widoczny jest w szczegdlny sposob
w uzytkowanych do chwili obecnej przestarzatych instalacjach w budownictwie mieszkaniowym. Sg to na ogét
instalacje wykonane w systemie TN-C, przewodami o zytach aluminiowych i przekrojach nieadekwatnych do
wspofczesnych warunkdéw obcigzenia.

Przy wymiarowaniu przekrojéw przewodow i zabezpieczeh przetezeniowych w instalacji powinno sie
uwzglednia¢ odpowiedni horyzont czasowy zaréwno w zakresie zapotrzebowania na moc odbiornikow jak i ze
wzgledu na jakos¢ dostarczanej energii elekirycznej. W szczegolnosci zbyt mate przekroje przewodow
neutralnych czy neutralno-ochronnych majg znaczny wptyw na odksztatcenie napigecia zasilajgcego. Nalezy
wystrzega¢ sie doraznych i pozornych oszczednosci polegajacych na zbyt rygorystycznym i przesadnie
oszczednym doborze przekroju zyt przewoddw. Przekroje dobrane z niewielkim nadmiarem w istotny sposob
poprawiajg jako$¢ napiecia zasilajgcego oraz dajg szereg innych pozytywnych korzysci (zmniejszenie strat
energii, zwiekszenie bezpieczenstwa porazeniowego i pozarowego), wymiernych réwniez od strony
ekonomicznej.

Zwiekszone przekroje przewoddéw i konsekwentnie dobrane do nich zabezpieczenia przetezeniowe nie
powinny by¢ interpretowane przez dostawce energii jako wyznacznik mocy zapotrzebowanej przez odbiorce.
W szczegolnosci prad znamionowy zabezpieczen przedlicznikowych nie powinien by¢ traktowany jako swego
rodzaju ,kryza” ograniczajgca moc odbiornikdw w instalacji i nie powinien stanowic tresci jednego z punktow
umowy na dostawe energii elektrycznej. Problem limitu zainstalowanej mocy powinien by¢ rozwigzany
metodami ekonomicznymi, natomiast przekroje przewodéw i zwigzane z nimi prgdy znamionowe
zabezpieczen to kwestia technicznej poprawnosci wykonania instalacji. Wydaje sie, ze w tym zakresie istnieje
potrzeba gruntownej przebudowy swiadomosci wérdd projektantéw i dostawcow energii.
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