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Poradnik samodzielnej oceny jakosci zasilania

Niniejszy dokument pozwala, na podstawie szybkiej samodzielnej oceny, podjecie decyzji, czy wasze
przedsiebiorstwo powinno zastosowaé program poprawy jakosci energii elektrycznej. Lista potencjalnych
probleméw zwigzanych z jakoscig energii jest zaskakujgco dtuga. Problemy jako$ci energii sg ztozone, a ich
diagnoza i rozwigzanie nierzadko wymagajg utworzenia zespotu ekspertéw. Podobne objawy, takie, jak
przegrzewanie sie urzgdzen, mogg mie¢ rézne przyczyny (harmoniczne, asymetria, przecigzenie), z ktérych
kazda wymaga odmiennego rozwigzania.

Czy jestes narazony na ktopoty z jakoscia energii elektrycznej?
To, czy mozesz sie spodziewac sie probleméw z jakoscig energii elektrycznej zalezy od:
e jakosci napiecia dostarczanego przez zakfad energetyczny,

e rodzajow odbiornikéw w waszej instalaciji,
e czufodci urzadzen na rézne rodzaje zaburzen.

Nie istnieje jedno, ogodlne rozwigzanie. Dla kazdego zaktadu nalezy opracowaé optymalne rozwigzanie
techniczno-ekonomiczne, uwzgledniajgc powyzsze trzy, wzajemnie oddziatujgce, czynniki. Niniejszy
dokument nie traktuje o zagadnieniach zwigzanych z dostawg energii, lecz koncentruje sie na tych aspektach
jakosci energii, ktére pozostajg w gestii kierownika ruchu zakfadu.

Typowe problemy

Ponizsza lista kontrolna daje przeglad najczesciej wystepujacych probleméw zwigzanych z jakoscig energii.
Wedtug studium sporzgdzonego przez Europejski Instytut Miedzi w 2001 r., obejmujgcego 1400 zaktadow w 8
krajach, dla kazdego, dowolnie wybranego zaktadu w Europie, mozna okresli¢ z prawdopodobienstwem 5-
20% ryzyko wystgpienia w nim jednego lub wiecej z posréd wyszczegdlnionych problemow. Zwykle potowa
zaktadéw w przemystach energochtonnych oraz budynkéw biurowych o szczegdlnie istotnym, ,krytycznym”
znaczeniu jest narazona na wystgpienie dwu lub wiecej probleméw. Bardzo niewiele zaktadéw jest wolnych
od tych kfopotdw (p. rysunek 1).

Zawieszanie si¢ komputeréow

Migotanie $wiatta

Uszkodzenia urzadzen (przy cze$ciowym obcigzeniu)
Btedy urzadzen do przetwarzania danych
Przecigzenie urzadzen do poprawy wspoétczynnika mocy
Problemy z fgczeniem duzych odbioréw

Przegrzewanie przewodoéw neutralnych

Problemy z dtugimi liniami
Niepozadane zadziatania

Roszczenia Zaktadow Energetycznych

T T T T 1
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Liczba zaburzen (wyrazona w % catkowitej liczby zaburzen zarejestrowanych w 8 krajach)

Rysunek 1. NajczeSciej wystepujgce problemy zwigzane z jakoscig energii, stwierdzone w 1400
zakfadach.

Oczywiscie niska jako$¢ energii nie jest przyczyng wystepowania kazdego z wymienionych problemdéw. Na
przyktad zawieszanie sie komputerow moze by¢ zwigzane z oprogramowaniem. Ponadto, stwierdzenie, czy
przyczyna problemu znajduje sie przed licznikiem energii (fj. po stronie dostawcy wzgledem punktu
wspolnego przytgczenia (PWP)), czy za licznikiem (tj. po stronie odbiorcy energii wzgledem PWP) jest czesto
trudne bez wykonania szczeg6towych pomiardw i analizy.
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Zawieszanie sie komputeréow

Prad doziemny wywotany pracg urzgdzeh powoduje spadek napiecia miedzy urzgdzeniem a rzeczywistg
ziemia. Napiecie to, jakkolwiek niewielkie, moze stanowi¢ znaczgcy szum w poréwnaniu z napieciami
sygnatow (kilku woltéw), przy ktorych pracujg urzadzenia IT. Sprzet komputerowy PC jest tak zaprojektowany,
aby minimalizowaé wrazliwo$¢ na tego rodzaju zaburzenie, jednak nie moze ono by¢ zupehie
wyeliminowane, szczegdlnie gdy czestotliwos¢ szumu wzrasta. Nowoczesne protokoty komunikacyjne majg
wbudowang detekcje bteddw i algorytmy korekcyjne wymagajgce retransmisji btednych danych, co w
konsekwencji zmniejsza szybkos¢ przesytania danych. W rezultacie komputery PC czesto pracujg wolniej lub
zawieszajq sie, i sg to zjawiska czeste w dzisiejszym srodowisku biurowym.

W sieciach TN-C wspdlny przewdd ochronno-neutralny przewodzi prad powodujgc spadki napiecia.
Ptaszczyzna odniesienia dla réznych komputerdéw, na réznych pietrach, nie jest juz na tym samym potencjale.
Prady beda przeptywac np. wzdtuz ekranéw kabli do przesytu danych, potgczonych oboma koncami z ziemig
zgodnie z wymaganiami kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

Migotanie ekranéw monitorow

Harmoniczne pradéw, o rzedach bedacych nieparzysta krotnoscig trzech tzw. harmoniczne ,potrojne”, sumujg
sie w przewodzie neutralnym. W sieci o konfiguracji TN-C przewdd neutralny i ochronny jest wspdlny i
przytaczony w wielu miejscach do konstrukcji budynku. W wyniku tego prady powrotne do punktu neutralnego
mogg ptyng¢ dowolnie w metalowej konstrukcji budynku, wywotujgc niekontrolowane i niekontrolowalne pola
magnetyczne. W skrajnych przypadkach pola te mogg powodowaé migotanie ekranéw monitoréw. Nalezy
zawsze zapewni¢ powrot prgdu zerowego do punktu wspdlnego przytgczenia uzywajgc oddzielnego
przewodu, jak w uktadach TN-S i TN-C-S. W istocie dyscyplina utrzymania jednego, i tylko jednego, punktu
potaczenia miedzy ziemig i punktem neutralnym w instalacji poprawia poziom bezpieczenstwa i
kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Migotanie swiattfa

Krotkotrwate zmiany napiecia, spowodowane tgczeniami, zwarciami i zmianami obcigzenia mogg powodowac
migotanie Swiatlta. Dopuszczalny poziom migotania swiatta jest regulowany przez miedzynarodowe normy,
oparte na kryterium percepcji wzrokowej. Nadmierne migotanie moze powodowaé migrene i jest
odpowiedzialne za pewne przypadki tzw. ,syndromu niezdrowego budynku”.

Przegrzewanie sie transformatoréw przy niepetnym obcigzeniu

Harmoniczne powodujg dodatkowe straty w transformatorze. Kiedy obcigzenie transformatora jest bliskie
maksymalnemu, straty te mogg prowadzi¢ do przedwczesnych uszkodzeh spowodowanych przegrzewaniem i
punktowym wzrostem temperatury uzwojenia. Przy obecnych tendencjach doprowadzania parametrow
urzgdzen do mozliwych granic oraz wzrastajgcym ,zanieczyszczeniu harmonicznymi” w sieciach niskiego
napiecia, problem ten pojawia sie coraz czesciej.

Straty w transformatorach sg spowodowane stratami magnetycznymi w rdzeniu, pragdami wirowymi oraz
stratami mocy czynnej na rezystancji uzwojen. W $réd nich straty wynikajace z pradéw wirowych sg w
obecnos$ci harmonicznych najbardziej istotne, poniewaz rosng w przyblizeniu z kwadratem czestotliwosci. W
budynku o typowym, mieszanym obcigzeniu straty w transformatorze spowodowane pragdami wirowymi mogg
by¢ okoto 9-krotnie wyzsze od spodziewanych, powodujgc w przyblizeniu podwojenie catkowitych strat
obcigzeniowych. W celu okreslenia tych nadmiernych strat musi byé uprzednio znane widmo harmonicznych
pradu obcigzenia.

Silniki indukcyjne

Harmoniczne napiecia powodujg dodatkowe straty w silnikach indukcyjnych przytgczonych bezposrednio do
sieci. Pigta harmoniczna wytwarza przeciwbiezne pole wirujgce, podczas gdy siddma harmoniczna - pole
wirujgce o predkosci przekraczajgcej predkos¢ synchroniczng silnika. Wypadkowy pulsujagcy moment
powoduje zuzycie sprzegiet i fozysk. Poniewaz predkos¢ jest ustalona, energia zawarta w tych harmonicznych
jest wydzielana jako dodatkowe ciepto powodujgc przedwczesne starzenie. Harmoniczne prgdéw przechodzg
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réowniez do wirnika, stajgc sie takze zrodtem ciepta. Dodatkowe ciepto powoduje zmniejszenie szczeliny
powietrznej miedzy wirnikiem i stojanem, jeszcze bardziej zmniejszajgc sprawnosgé.

Uktady regulacji predkosci sg zrodtem odrebnego rodzaju problemoéw. Sg one wrazliwe na zapady napiecia,
powodujgc przerwy w pracy synchronizowanych linii produkcyjnych. Urzgdzenia te sg czesto instalowane w
pewnej odlegtosci od silnika i przy gwaltownych zmianach napiecia, o duzej szybkosci zmiany, wywotujg
szpilkowe impulsy napiecia.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na rozruch silnikéw po zapadzie napiecia, gdy silnik pracuje w poblizu
petnego obcigzenia. Dodatkowe ciepto od prgdu rozruchowego moze spowodowaé uszkodzenie silnika.
Optymalne wymiarowanie silnikéw powinno uwzglednia¢:

o fakt, ze silnik jest zaprojektowany do pracy z maksymalng sprawnoscig przy okoto 70 % obcigzenia,
e czestotliwos¢ zapaddw napiecia oraz dopuszczalny czas oczekiwania na wznowienie pracy silnika.

Przegrzewanie sie przewodéw spowodowane zjawiskiem naskérkowosci

Wszystkie harmoniczne powodujg straty w przewodach fazowych. Zjawisko naskoérkowosci, ktére jest
pomijalne przy 50 Hz, zaczyna odgrywac role dla 350 Hz (7. harmoniczna) i wyzszych czestotliwosci. Na
przyktad, przewdd o $rednicy 20 mm posiada przy 350 Hz efektywng rezystancje o 60 % wiekszg niz
rezystancja dla pradu statego. Zwiekszona rezystancja (spowodowana zjawiskiem naskorkowosci) powoduje
zwiekszenie spadku napiecia i wzrost odksztatcenia napiecia.

Prawidtowe funkcjonowanie urzadzen sterujacych procesami technologicznymi

Duze odksztatcenia harmoniczne mogg wytwarza¢ dodatkowe przejscia przez zero w ciggu okresu przebiegu
sinusoidalnego, oddzialujgc na czute urzgdzenia pomiarowe. Synchronizacja urzadzenh sterujgcych ciggtym
procesem technologicznym moze w ten sposoéb ulec zakidceniu, a sterowniki PLC mogg sie zawieszaé.

Przeciazenie sieci danych

Prady doziemne powodujg niewielkie spadki napiecia na przewodach uziemiajgcych. W sieciach TN-C
wspolny przewdéd ochronno-neutralny w sposéb ciggly przewodzi znaczacy prad, zdominowany przez
harmoniczne o rzedach bedgcych nieparzystg krotnoscig trzech. Ze wzgledu na coraz powszechniejsze
stosowanie niskonapieciowych sygnatéw w urzgdzeniach IT, wzrasta bitowa stopa btedoéw, az do punktu, w
ktérym cata sie¢ sie zawiesza. Jak wiele, duzych i matych, prywatnych sieci doswiadcza tego zjawiska
kazdego tygodnia? Z niewyjasnionych powodoéw sie¢ zawiesza sie, poczta elektroniczna zawodzi, nie ma
mozliwosci drukowania...

Problemy z urzadzeniami do poprawy wspoétczynnika mocy

Czestotliwosci harmonicznych mogg by¢ zgodne z czestotliwosciami rezonansowymi obwoddw utworzonych
przez indukcyjno$ci rozproszenia i urzadzen do poprawy wspotczynnika mocy (PFC), powodujgc nadmierne
napiecia lub prady, co prowadzi do ich przedwczesnych uszkodzen. Co wiecej, i jest to problem ogdiny,
aparatura pomiarowa moze nie mierzy¢ poprawnie obcigzenia urzadzen do poprawy wspoétczynnika mocy
(PFC), poniewaz pomiar zawartosci harmonicznych w pradzie jest nieprawidtowy (p. dokument Harmoniczne:
Rzeczywista warto$¢ skuteczna (RMS) — jedyny prawdziwy wyznacznik).

Problemy z dtugimi liniami lub tgczeniem duzych obcigzen

Dtugie linie oznaczajg wiekszg impedancje, powodujgcg wieksze zaburzenia napiecia od udaréw prgdowych,
np. w czasie rozruchu duzych silnikéw lub przy zatgczaniu komputeréw. Harmoniczne generowane przez
napedy o zmiennej predkosci, lub zasilacze impulsowe, zlokalizowane na koncach dtugich linii, powodujg
wieksze odksztatcenie harmoniczne napiecia. Nalezy zatem, dla obnizenia spadku napiecia, zwigkszac
wymiarowanie dtugich linii energetycznych. Dodatkowg korzyscig bedg mniejsze straty. Dla linii obcigzonych
dtuzej niz 3000 godzin, okres zwrotu naktadéw bedzie bardzo krétki.
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Przeciazenie przewodow neutralnych

Obwdd tréjfazowy posiada 3 przewody czynne i przewdd powrotny, ktdry przewodzi prad wynikajacy z
asymetrii pradéw fazowych. Jednakze na skutek sumowania sie harmonicznych o rzedach bedacych
nieparzystg krotnoscig trzech w przewodzie neutralnym ptyng znaczne prgdy. Poniewaz w przeszio$ci
przekréj poprzeczny przewodu neutralnego byt o potowe mniejszy niz przewodoéw fazowych, sytuacja ta moze
okaza¢ sie krytyczna, nawet jezeli przewody czynne s3g obcigzone znacznie ponizej znamionowego
obcigzenia.

Niepozadane dziatanie zabezpieczen

Prady rozruchowe mogg powodowa¢ wyzwalanie wytgcznikdw. Wytgczniki mogg nieprawidtowo sumowac
prady od podstawowej harmonicznej i innych harmonicznych i powodowaé btedne zadziatania, lub tez w ogdle
nie wyzwala¢ zabezpieczen, wtedy gdy powinny. Pragdy uptywu mogg osiggaé progi, przy ktérych nastepuje
zadziatanie zabezpieczen réznicowo-pradowych.

Srodki zaradcze przeciwko nieprawidtowemu wylgczaniu nie mogg narusza¢ bezpieczenstwa personelu w
zakladzie. Ogélnym rozwigzaniem jest zmniejszanie udaréw pradowych i prgdéw doziemnych przez rozdziat
urzgdzeh pomiedzy wiekszg liczbe obwoddéw, z ktérych kazdy zasila mniej odbioréw. Nalezy stosowac
specjalnie zaprojektowane wylgczniki, ktére mogg pracowaé w obecnosci harmonicznych. Przewymiarowanie
nigdy nie jest prawidtowym rozwigzaniem.

Roszczenia zakladoéw energetycznych z powodu oddzialywania harmonicznych
na sie¢ zasilajgca
Niewiele zaktadow energetycznych (jak na razie) naktada optaty za generowanie harmonicznych, tak jak

obecnie za moc bierng, jednakze mogg zaczg¢ tak postepowac w przysziosci, gdyz harmoniczne prowadzg
réwniez do suboptymalnej eksploatacji sieci rozdzielczych.

Rozwigzania

Lista mozliwych rozwigzanh probleméw z jakoscig energii jest diuga i dalece niekompletna. Rysunek 2 wylicza
sposoby rozwigzania problemoéw zwigzanych z jakos$cig energii, zastosowane w poddanych przeglagdowi 1400
zaktadach w 8 krajach.
Ochrona przed przepieciami
UPS
Pomiar rzeczywistej, prawdziwej wartos$ci skutecznej
Zmniejszenie dopuszczalnego obcigzenia urzagdzen
Obwody wydzielone
Catkowita wymiana oprzewodowania instalacji
Siatka ekwipotencjalna
Filtry bierne
Filtry aktywne
Zmiana systemu instalacji na TN-S

Zwigkszenie wymiarowania przewodéw neutralnych

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Stosowanie

Rysunek 2. Najczestsze rozwigzania w dziedzinie jakosci energii, w % catkowitej liczby
zastosowan w 1400 zaktadach w 8 krajach.

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze nie ma jednego rozwigzania dla probleméw zwigzanych z jakos$cig energii.
Dla kazdego rodzaju problemu istnieje pewien zakres mozliwych metod postepowania w celu jego eliminacji,
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sposrod ktorych kilka moze by¢ z powodzeniem zastosowanych. W realnym Swiecie jest prawdopodobne, ze
kilka probleméw bedzie wystepowac jednoczesnie i przyjete rozwigzania muszg by¢ kompatybilne wzajemnie
oraz kompatybilne z odbiornikami istniejagcymi w instalacji. Nalezy wystrzega¢ sie cudownych rozwigzan w
rodzaju tzw. ,czarnej skrzynki’, ktére sg czasami mocno promowane na rynku jako lekarstwo na konkretny
problem we wszystkich okolicznosciach - generalnie, w praktyce one nie istniejg! Dla probleméw istniejgcych
oraz dla spodziewanych w przysztosci projektanci muszg zawsze poszukiwaé optymalnej kombinaciji
rozwigzan w kontekscie instalacji. Rozwigzania te powinny by¢ niewrazliwe i pewne w dziataniu.

Istotne jest, aby uswiadamiaé sobie, ze obcigzenie elektryczne nie jest statyczne. Réznice w cyklu pracy
urzgdzen i zmiennos¢ charakteru ich pracy majg swdj udziat w ciggle zmieniajgcym sie obcigzeniu. Na
przyktad w duzym budynku biurowym mogg zachodzi¢ setki zmian obcigzenia w ciggu roku, a wiec widmo
harmonicznych pradu w instalacji zmienia sie ciggle. Widma harmonicznych pochodzgcych od urzadzen IT nie
usredniajg sie, lecz, dla szczegdlnie istotnych harmonicznych - trzeciej i pigtej, sumujg sie. Praca urzagdzen o
krotkim cyklu roboczym, takich jak windy czy urzgdzenia do obrobki metalu (czy to na terenie danego zakfadu,
czy tez w zaktadach sasiednich), powoduje, ze lokalne zmiany wartosci napiecia sumujg sie ze zmianami
pochodzacymi z sieci rozdzielczej. W rezultacie problemy zwigzane z jakoscig energii majg czesto charakter
statystyczny i wymagajg starannego monitorowania, aby je mozna byto w petni zdefiniowac.

Koszty zwigzane z jakoscig energii, mierzone przerwami i stratami produkcji zmieniajg sie w szerokich
granicach, w zaleznosci od rodzaju przemystu. Jednakze koszt $rodkéw zapobiegawczych czesto miesci sie
w typowych kryteriach inwestycyjnych 2-3-letniego okresu zwrotu naktadoéw dla przedsiebiorstw i przemystu.
Oczywiscie koszt profilaktyki przez unikniecie probleméw na etapie projektowania - wynosi 10-20% kosztow
wprowadzania srodkéw zapobiegawczych w dziatajgcej instalacji (p. dokument Koszty — Koszty niskiej jakoSci
zasilania). W ogoélnym przypadku, dla budynkéw w stadium projektowania rodzaj i wielko$¢ koncowego
obcigzenia nie sg znane, tak wiec trudno jest uja¢ ilosciowo potencjalne problemy zwigzane z jakoscig energii
i ich koszty. Tworzenie studium optacalnosci inwestycji dla rozwigzan w dziedzinie jakosci energii stanowi
niemate wyzwanie. W przysztosci inzynierowie bedg mogli w sposob pewny przewidywa¢ spodziewang skale
probleméw i bedg posiada¢ praktyczne doswiadczenie w ich rozwigzywaniu. By¢ moze wiasciciele i
operatorzy budynkéw réwniez bedg swiadomi, ze profilaktyka jest zawsze tansza niz ,leczenie”.

Ochrona przed przepieciami

W kategoriach czestosci stosowania jest to rozwigzanie numer jeden. Jest szczeg6towo omawiane w
dokumentach Uziemienia i EMC.

UPS (zasilanie bezprzerwowe)

Bardzo niewiele jest zaktadéw wyposazonych w znaczng liczbe urzadzeh IT lub sterujgcych, ktére nie
posiadatyby jakiego$ rodzaju systemu bezprzerwowego zasilania UPS. Systemy te mogg obejmowac od
jednej lub wiecej prostych jednostek o matej mocy, zabezpieczajgcych indywidualne, mate serwery, do duze;j
jednostki centralnej o znamionowych parametrach do 1 MVA. Strategia stosowania UPS musi by¢ starannie
przemyslana poniewaz sg to urzadzenia magazynujgce energie, a proces jej wytwarzania i magazynowania
wigze sie ze znaczacymi dodatkowymi stratami. Sg one drogie i powinny by¢ stosowane selektywnie.
Najbardziej oszczednym podejsciem jest uzycie zasilania UPS tylko do podtrzymania serwerdw, urzgdzen
sterowania procesami technologicznymi i urzgdzen bezpieczenstwa na czas potrzebny do kontrolowanego
wytgczenia i/lub ewakuacji; komputery na poziomie klienta oraz obiekty pomocnicze sg pozbawione zasilania.
Na drugim krancu tego spektrum, UPS moze by¢é wymiarowany w celu podtrzymania zasilania praktycznie
catego dziatania na czas potrzebny do wprowadzenia zasilania pomocniczego. W wiekszosci sytuaciji
optimum bedzie znajdowato sie gdzies pomiedzy tymi dwiema skrajnosciami. Dokumenty Pewnos$¢ zasilania
omawiajg te zagadnienia bardziej szczegétowo.

Generator rezerwowy

Z powodu opOznienia przy rozruchu generator stanowi drugg linie obrony przed zanikami zasilania.
Urzadzenie to jest zdolne do zasilania znacznej czesci odbiornikéw przez dtuzszy czas.
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Pomiar rzeczywistej wartosci skutecznej

Mierzy¢ - to znaczy wiedzie€. Zmierzone rzeczywiste wartosci skuteczne mogag byé znaczgco wieksze od
niepoprawnych wartosci skazywanych przez sredniej jakosci mierniki. Na szczescie wiekszos¢ zaktaddw
poddanych przeglgdowi posiadata mierniki rzeczywistej wartosci skutecznej. Jednak, aby mie¢ zupeing
pewnos¢ co do poprawnosci pomiaréw, wszystkie przyrzgdy pomiarowe muszg by¢ miernikami rzeczywistej
wartosci skuteczne;j.

Zmniejszanie obcigzenia transformatoréw

Praktyka zmniejszania obcigzenia transformatora przy obcigzeniach harmonicznych jest dobrze
udokumentowana w normie IEC 61378-1 ,Transformers for industrial applications” [Polska Norma PN-EN
61378-1: Transformatory przeksztattnikowe -- Transformatory do zastosowan przemystowych] chociaz nie jest
powszechnie rozumiana. Nalezy zauwazyé, ze dodatkowe ciepto wytwarzane przez harmoniczne moze
prowadzi¢ do wyraznego zmniejszenia czasu eksploatacji. Stosowanie transformatoréw klasy K, specjalnie
zaprojektowanych do pracy z obcigzeniami harmonicznym, powinno by¢ preferowane w stosunku do redukcji
obcigzenia transformatora, poniewaz transformator klasy K ma projektowo nizsze straty na prady wirowe.
Zwykly transformator o zmniejszonym obcigzeniu ma wieksze straty, ale poniewaz jest po prostu
przewymiarowany, moze odprowadzi¢ powstajgce ciepto. W praktyce trudno jest utrzymaé zmniejszone
obcigzenie transformatora w catym okresie jego eksploatacji - przy wzroscie obcigzenia bywa to przeoczone i
transformator zostaje powaznie przecigzony.

Zmniejszanie obcigzenia silnikéw

Asymetria i harmoniczne napiecia wywotujg dodatkowe straty w silnikach elektrycznych, co powoduje, ze
silniki nie moga by¢é w petni obcigzane zgodnie z ich mocg znamionowg. NEMA (The National Electrical
Manufacturers Association) podaje pewne wytyczne dotyczace obnizania parametréw silnikéw w obecnosci
harmonicznych napiecia.

Silniki energooszczedne (klasy Eff1) pozwalajg nie tylko na oszczednos¢ energii, a zatem pieniedzy, ale sa
réwniez bardziej odporne na niektore zjawiska wymienione wczesniej. Poniewaz sg wigksze i wykonane z
lepszych materiatébw, pracujg przy nizszej temperaturze i stgd sg lepiej przystosowane do przyjecia
dodatkowego ciepta wytwarzanego na skutek obecnosci harmonicznych oraz przez prady rozruchowe przy
uruchomieniu po zapadzie napiecia.

Obwody wydzielone

Odbiorniki, ktére sg wrazliwe na obecno$¢ harmonicznych powinny by¢ zasilane z wydzielonych obwoddw.
Duze odbiory powinny réwniez posiada¢ wtasne obwody, aby podczas rozruchu nie oddziatywaty na inne
odbiorniki. Wedtug wykonanego przegladu, 25 % =zakladdéw przyjeto polityke stosowania obwoddéw
wydzielonych.

Kable z zytami wielodrutowymi dla obcigzen harmonicznych

Niezaleznie od dodatkowego ciepta wytwarzanego przez prgdy w przewodzie neutralnym, skuteczny przekroj
kabla zmniejsza sie z powodu zjawiska naskdérkowosci, odgrywajacego role juz od 7. harmonicznej.
Stosowanie kabli o wiekszej srednicy nie jest rozwigzaniem, gdyz prad bedzie w dalszym ciggu wypierany w
strone obrzeza przewodnika. Nalezy zatem stosowac kable z zytami wielodrutowymi, wlasciwie utozone w
celu zachowania symetrii.

Catkowita wymiana oprzewodowania instalacji

Raczej drastyczny srodek (chyba, Zze jest to czes¢ wiekszej modernizacji), ale czesto stosowany, gdy stara
instalacja nie byta projektowana do wspétpracy z nowoczesnymi odbiornikami. Wedtug przeprowadzonego
przegladu 1400 budynkoéw, rozwigzanie to zostato przyjete w 24% przypadkdw.
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Podziat odbiornikéw na kategorie

Rézne rodzaje odbiornikéw majg odmienne wymagania w kategoriach kompatybilnosci elektromagnetycznej,
ciggtosci zasilania i bezpieczenstwa. Stad potrzebna jest klasyfikacja odbioréw wedtug réznych kryteridw i
podziat na kategorie, z ktérych kazda wymaga osobnego podejscia do oprzewodowania, uziemienia lub
rezerwowania (p. dokumenty Pewnos$¢ zasilania i Uziemienia i EMC).

Siatka ekwipotencjalna

Wymagana dla zapewnienia potgczenia z ziemig o niskiej impedanciji w szerokim zakresie czestotliwosci (p.
dokumenty Uziemienia i EMC). Ten system uziemienia, z wielokrotnymi potgczeniami pionowymi, nalezy
stosowac dla kazdego pietra.

Filtry bierne

Popularne rozwigzanie, ktére moze by¢ stosowane do indywidualnych odbiornikéw lub centralnie. Jezeli
filtrowanie odbywa sie mozliwie jak najblizej punktu generowania harmonicznych, to mozna by¢ pewnym, ze
pozostanie ono skuteczne podczas wielu zmian, ktére typowo zachodzg w budynkach biurowych.
Niedogodnoscig jest to, ze zapewnia ono wiekszg zdolnos¢ filtrowania niz faktycznie wymagana (tzn. nie
uwzglednia niejednoczesnosci obcigzenia), a mate indywidualne filtry sg drozsze niz filtr centralny. Jedng z
korzysci jest to, ze obecnos¢ harmonicznych pradéw jest ograniczona do mniejszego obszaru instalacji.

Z drugiej strony, przyjecie scentralizowanego rozwigzania umozliwia tgczenie filtrow biernych z urzgdzeniami
do poprawy wspotczynnika mocy. Wspolne projektowanie tych dwéch funkcji pozwala unikngé rezonansu przy
czestotliwosciach harmonicznych. Potgczone ukfady filtrowania i poprawy wspotczynnika mocy sg zwykle
scentralizowane, pozwalajgc na oszczednos¢ zwymiarowania ze wzgledu na niejednoczesnos¢ obcigzenia
oraz na zmniejszenie liczby sterowan i mozliwosc¢ lepszej korekcji bez ryzyka samowzbudzenia silnikow.
Jednakze, ze wzrostem zawartosci harmonicznych w obcigzeniu, nalezy koniecznie podejmowac kroki w celu
utrzymania funkcjonowania filtracji.

To zagadnienie jest szerzej rozwiniete w dokumencie Harmoniczne — filtry bierne.

Energetyczne filtry aktywne

Rozwigzanie najlepsze w praktyce, ale kosztowne. Majg one najwiekszg elastycznos$é i mozliwo$¢ adaptac;ji i
sg szczegdlnie przydatne przy zmiennej zawartosci harmonicznych. Winny by¢ stosowane selektywnie.

Zmiana systemu instalacji na TN-S

Systemy TN-C z tak zwanym przewodem neutralno-ochronnym PEN staly sie wyjatkiem, a w niektérych
krajach byty dotgd regutg. Obecnie przewdd neutralno-ochronny PEN jest traktowany przez komitety
normalizacyjne jako przypadek szczegolny. System TN-C nie jest juz dopuszczalny dla budynkéw z duzym
nasyceniem urzadzeniami IT. Z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej, systemy TN-S sag
znacznie lepsze.

Zwiekszanie przekroju poprzecznego przewodéw neutralnych

Petnowymiarowe przewody neutralne sg obecnie wymagane przez wiekszos¢ przepiséw dotyczgcych
oprzewodowania, z wyjatkiem przypadkéw, kiedy mozna wykazaé, ze mniejszy przewod bedzie
wystarczajgcy. W obecnosci harmonicznych wymagany jest przewdd neutralny, zwymiarowany na petne
znamionowe obcigzenie i zdolny do przewodzenia rzeczywistego prgdu zerowego. Wedtug niektorych
przepisdw dotyczgcych oprzewodowania musi on byé wyposazony w prawidtowe zabezpieczenie nadprgdowe
(p. dokument Harmoniczne — Dobdr przekroju przewodow neutralnych w instalacjach o wysokiej zawartosSci
harmonicznych).

WhniosKi

Jakos¢ energii elektrycznej jest ztozong dziedzing, obejmujgcg kilkanascie obszaréw problemowych, dla
ktérych istnieje jeszcze wieksza liczba rozwigzan. Obecnie, zakfady o duzym zapotrzebowaniu na energie w
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pewnym stopniu odczuwajg ktopoty spowodowane niskg jakoscig energii elektrycznej, chociaz wigkszosc
zakladow przyjeta juz pewne rozwigzania. Zazwyczaj sg to: zakupienie UPS, rezerwowego generatora,
stosowanie pomiaréw rzeczywistej wartosci skutecznej, uzupetnione pewnymi innymi rozwigzaniami, takimi
jak, siatka ekwipotencjalna, zmiana systemu instalacji na TN-S, energetyczne filtry aktywne itp.

Jest mato prawdopodobne, Zze pojedyncze rozwigzanie bedzie skuteczne. Potrzebne jest staranne
projektowanie rozwigzanh tgcznych, indywidualnie dopasowanych do istniejgcych problemoéw zwigzanych z
jakoscig energii elektrycznej, oparte na doktadnym zrozumieniu przyczyn probleméw z jakoscig energii.
Kolejne czesci dokumentéw w dziale Jako$¢ energii majg na celu dostarczenie takiej wiedzy wykonawcom,
inzynierom-projektantom i kierownikom ruchu.
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