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WPLYW SPOSOBU ZASILANIA NOWOCZESNYCH
UKELADOW OSWIETLENIOWYCH NA JAKOSC
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W referacie przedstawiono wybrane wyniki i interpretacje przeprowadzonych
pomiarow wskaznikow (wspolczynnikow) charakteryzujqcych oddzialywanie
wyzszych harmonicznych przy zasilaniu nieliniowych odbiornikow jakimi sq no-
woczesne uklady oswietleniowe, przeprowadzonych dla trzech roznych sys-
temow zasilania. Zastosowanie wydzielonych obwodow zasilajqcych odbiorniki
nieliniowe jest jednym ze sposobow redukcji wystepowania wyzszych har-
monicznych w obwodach zasilajqcych.

1 WSTEP

Gospodarka rynkowa wymusita zmiany struktury odbiorcow energii elektryczne;.
Zmiany te pojawiaja si¢ w sektorze przemystowym, publicznym, a zwlaszcza w miej-
scach, gdzie w wigkszym stopniu korzysta si¢ z odbiornikoéw nieliniowych i niespokoj-
nych. Zmiany struktury zuzycia sa spowodowane zwlaszcza ogromnym rozpowszech-
nieniem technologii informatycznych i energetycznie oszcz¢dnych urzadzen odbior-
czych. Jest ewidentne, ze zmiany te maja wptyw na parametry jakosci energii elektrycz-
nej.

Nalezy zdawac¢ sobie sprawe, Ze nie ma jednego rozwiazania dla problemow zwiaza-
nych z jakos$cia energii. Dla kazdego rodzaju problemu istnieje pewien zakres mozli-
wych metod postgpowania w celu jego eliminacji, sposrod ktorych kilka moze by¢ z po-
wodzeniem zastosowanych. W realnym $wiecie jest prawdopodobne, ze kilka
probleméw bedzie wystepowac jednoczesnie i przyjete rozwigzania musza by¢é kom-
patybilne wzajemnie oraz kompatybilne z odbiornikami istniejacymi w instalacji.

Coraz wigksza liczba eksploatowanych urzadzen elektrycznych zasilanych za
posrednictwem uktadow przeksztattnikowych (poczawszy od sterowanych urzadzen
gospodarstwa domowego, poprzez komputery, oprawy o$wietleniowe z lampami wyta-
dowczymi, a skonczywszy na przeksztattnikowych uktadach napedowych duzej mocy i
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piecach tukowych) powoduje odksztalcenie napigcia zasilajacego. Wowczas gtdéwnym
problemem jest niesinusoidalny charakter pradu ptynacego przez uklady przeksztatt-
nikowe.

Roéznice w cyklu pracy urzadzen elektrycznych i zmienno$¢ charakteru ich pracy
maja swoj udzial w ciagle zmieniajacym si¢ obciazeniu. W rezultacie problemy zwiaza-
ne z jakoScia energii maja czesto charakter statystyczny i wymagaja starannego
monitorowania, aby mozna bylo je w petni zdefiniowac.

W dokumentach [1,2] do najwazniejszych parametréw energii elektrycznej zaliczono:

e odchylenie czgstotliwosci napigcia zasilajacego i jego warto$ci od wartosci

znamionowych,

e asymetrie napigcia zasilajacego i wskazniki dtugotrwalego migotania §wiatla,

e zawarto$¢ harmonicznych w napigciu,

e przerwy w dostarczaniu energii elektryczne;j.

Ze wzgledu na ograniczona objgtos¢ artykutu i obszerna problematyke dotyczaca
jakosci energii w niniejszym artykule zostanie zaprezentowane zagadnienie wptywu spo-
sobu zasilania wybranych odbiornikéw nieliniowych na zawarto$¢ wyzszych harmonicz-
nych.

2 WYZSZE HARMONICZNE PRADOW I NAPIEC

Wystgpowanie w obwodach elektrycznych wyzszych harmonicznych powduje nie-
pozadane skutki, do ktorych zalicza sig [3]:

* rezonans sieciowy dla okreslonej harmonicznej, ktéra przepigciem lub podwy-
zszonym pradem moze obcigza¢ elementy sieciowe,

e  przegrzewanie oraz przecigzanie elementéw sieciowych (kable, transformatory),

* bledna praca zabezpieczen (tzn. rozne zabezpieczenia transformatora przeciw-
dziatajace naglym duzym obciazeniom) ,

»  zaklocenie linii telekomunikacyjnych (z powodu indukowanego szumu gene-
rowanego przez zerowa skladowa harmoniczng pradu przeptywajacego w prze-
wodach),

* niesprawne dzialanie obwoddéw sterowniczych urzadzen sterowanych
elektronicznie.

Wyzsze harmoniczne napigcia charakteryzuje wspotczynnik odksztatcenia har-
monicznych napigcia — THDu, ktérego warto$¢ dla napigcia zasilajacego zgodnie z nor-
ma PN-EN 50160:2002 [2] powinien by¢ mniejszy lub réwny 8 %. W normie [2] po-
dano rowniez wartosci poszczegélnych harmonicznych napigeia w zlaczu sieci
elektroenergetycznej dla rzgdéw do 25, wyrazone w procentach — tabela 1.



Tab. 1. Wartosci poszczegolnych harmonicznych napiecia w zlqczu sieci elektroenergetycznej (od-
biorcy)* dla rzedow do 25, wyrazone w procentach Uc (Un)*

harmoniczne nieparzyste
harmoniczne parzyste
nie bedqce krotnosciq 3 bedqce krotnosciq 3
rzqd wartosé rzqd wartosé¢ rzqd wartosé¢
wzgledna wzgledna wzgledna
h napiecia h napiecia h napiecia
5 6% 3 5,0 % **) 2 2%
7 5% 9 1,5 % 4 1%
11 35% 15 0,5 % 6..24 0,5 %
13 3% 21 0,5 %
17 2%
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %
*) dla napiec do 1 kV,
**) w zaleznosci od uktadu sieci wartos¢ trzeciej harmonicznej moze by¢ znaczqco mniejsza.
Uwaga: Nie podano wartosci harmonicznych o rzedach wigkszych niz 25, poniewaz sq one
ewykle mate i w duzym stopniu niemozliwe do przewidzenia ze wzgledu na efekty rezonansowe.

Innym bardzo istotnym elementem jest emisja harmonicznych pradu w obwodach
elektrycznych przez urzadzenia w nich zainstalowane. W normie PN-EN 6100-3-2:2004
[4] dokonano klasyfikacji urzadzen na klasy: A, B, C i D. Dla kazdej klasy podano w tej
normie dopuszczalne poziomy pradéw poszczegdlnych harmonicznych. Opisywane w
artykule lampy wyladowcze naleza do Klasy C, dla ktorych poziom dopuszczalnych
pradow wyzszych harmonicznych podano w tabeli 2.

Tab. 2. Dopuszczalne poziomy harmonicznych prqdu dla sprzetu klasy C

rzqd harmonicznej maksymalny dopuszczalny prad harmonicznej wyrazony w
n rocentach skladowej podstawowej prqdu wejsciowego [%]
2 2
3 301 *
5 10
7 7
9 5
11 < n<39 3
(tylko harmoniczne nieparzyste)
| * A oznacza wspotczynnik mocy obwodu




3 SPOSOBY OGRANICZENIE SKUTKOW HARMONICZ-
NYCH

Poprawe jakosci energii elektrycznej ze strony odbiorcéw zasilanych z sieci niskiego
napigcia mozna uzyskac przez:
* wzmocnienie i rekonstrukcj¢ whasnej sieci,
e filtracje skltadowej zerowej spowodowanej przez trzecia harmoniczna przy za-
stosowaniu odpowiedniego transformatora zasilajacego,

e filtry pasywne,
e filtry aktywne.

Praktyczne aspekty poprawy parametrow jakos$ci energii elektrycznej w obwo-
dach o$wietlenia zewngtrznego z wykorzystaniem filtrow pasywnych i aktywnych opisa-
no w pracy [5]. W niniejszym artykule zaprezentowano mozliwo$¢ poprawy parametrow
jakosci energii elektrycznej zwiazanej z wystgpowaniem wyzszych harmonicznych przez
wykorzystanie innych sposobow zasilania odbiornikéw nieliniowych niz tylko ze wspol-
nej sieci rozdzielczej

Okazuje sig, ze juz w wielu przypadkach odbiorniki, ktore sa wrazliwe na obecnosé
harmonicznych zasila si¢ z wydzielonych obwodow. Zaleca si¢ réwniez, aby odbiory o
duzych mocach i znacznych pradach rozruchowych zasilane byly z wtasnych (osobnych)
obwoddw, aby podczas rozruchu nie oddziatywaly na inne odbiorniki.

4 WYNIKI POMIAROW HARMONICZNYCH W NOWO-
CZESNYCH UKLADACH OSWIETLENIOWYCH

W niniejszym referacie przedstawiono wybrane wyniki przeprowadzonych po-
miaréw wspotczynnikéw charakteryzujacych oddzialywanie wyzszych harmonicznych
przy zasilaniu nieliniowych odbiornikéw jakimi sa nowoczesne uklady o$wietleniowe,
przeprowadzone dla trzech réznych systemow zasilania:

*  publicznej sieci niskiego napigcia,

e wydzielonego w stacji transformatorowej 15/0,4 kV obwodu niskiego napigcia,

e  przetwornicy tyrystorowej DC/AC firmy Bening [6].

Nowoczesne uktady oswietleniowe z lampami wyladowczymi sa powszechnie
stosowane w praktyce [5]. Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi czasowe 1 widma am-
plitudowo-czgstotliwosciowe pradu oraz zmierzone parametry obwodu dla przyktadowej
oprawy OUSd 400 z wysokoprezng lampa sodowa WLS P,: 400 W, U,: 220...240 V
pracujaca z uktadem stabilizacyjno-zaplonowym zasilang z trzech réznych uktadéw za-
silajacych.

W tabelach na rysunku 1 zamieszczono nastgpujace wspotczynniki charakteryzujace,

ktdre uzyskano w trakcie prowadzonych pomiarow:

*  wspolczynnik odksztatcenia harmonicznych pradu — THDi — (Total Harmonic Di-
storsion) oblicza si¢ jako pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow pierwszych
31 harmonicznych podzielony przez kwadrat podstawowej harmonicznej [7],



rzeczywisty wspotczynnik mocy — TP (True Power factor) — zdefiniowany jako
stosunek mocy czynnej do pozornej,

wspolezynnik szczytu pradu — Ks— jest to iloraz wartosci szczytowej i skutecznej,
wspoélezynnik oddziatywania odksztalconego pradu na transformator — Ky —
uwzglednia wagowy udzial harmonicznych 1 jest syntetycznym wskaznikiem
szkodliwego oddziatywania pradu odksztalconego na transformator. Wskazuje ile
razy wzrosna straty dodatkowe w transformatorze przy danym obcigzeniu nieli-
niowym. W przypadku braku harmonicznych K¢=1.

a) oprawe zasilano z przetwornicy tyrystorowej
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¢) oprawe zasilano z publicznej sieci rozdzielczej

CURRENT WAVEFORM AL CURRENT HARMONCS In %
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Rys. 1. Przebiegi czasowe i widma amplitudowo-czestotliwosciowe prqdu oraz zmierzone
parametry obwodu oprawy OUS 400 z wysokoprezng lampg sodowg WLS 400 W zasilanej z:
a) przetwornicy tyrystorowej, b) wydzielonego obwodu, ¢) publicznej sieci rozdzielczej

W celu wyeksponowania rdéznej wartosci parametréw jakosci energii elektrycznej
(przy réznych systemach zasilania) wykonano pomiary na siedmiu lampach sodowych
réznej mocy wyprodukowanych przez dwoch producentow, ktére pracowaly w opra-
wach z trzech firm. Wyniki pomiaréw przedstawiono jako $rednie wartosci z kilkunastu
pomiaréw wykonanych w réznym czasie, przy réznych wspotczynnikach odksztatcenia
napigcia zasilajacego THD,. Pomiary i ich rejestracj¢ wykonano przeno$nym analiza-
torem harmonicznych i mocy typu HARMONALYZER HA 2000 firmy Amprobe Instru-
ment [7].

Wartosci wspotczynnikow odksztatcenia pradu THD, wysokopreznych lamp sodo-
wych o duzej intensywnosci promieniowania HID (High Intensity Discharge)
pracujacych w oprawach o mocy: 50, 70, 100, 150, 250 i 400 W zasilanych z przetwor-
nicy tyrystorowej zawieraly si¢ w przedziale (17,3+25,3). Wspodlczynnik ten dla wy-
dzielonego obwodu zasilajacego oprawy wzrdst o ok. 50 %, za wyjatkiem lampy 100 W
(inny producent) - wzrost 0 97 % 1 400 W (wzrost 0 21 %). Dalszy wzrost nastapil w ob-
wodzie zasilanym z publicznej sieci rozdzielczej (od 2 do 3 razy), co przedstawia rys. 1.
Wspotczynnik mocy opraw TPr najkorzystniejszy byt w obwodach zasilanych z prze-
twornicy tyrystorowej, a najmniej korzystny w obwodach zasilanych z publicznej sieci
rozdzielczej. Jeszcze wigksze dysproporcje zaobserwowano dla wspotczynnikéw od-
dzialywania odksztalconego pradu na transformator Kr. W obwodzie zasilanym z pu-
blicznej sieci rozdzielczej byt on 6+9 krotnie wigkszy niz w obwodzie zasilanym z prze-
twornicy tyrystorowej. Wspotczynnik szczytu pradu Ks oprawy 150 W byt najbardziej
zblizony do optymalnego i wynosit 1,40 w obwodzie zasilanym z przetwornicy tyry-
storowej 1 nie przekraczal dopuszczalnej wartosci 1,8 podanej w Normie PN-EN



60662:2002 [8]. Trzecia harmoniczna pradu (malej warto$ci) wyraznie dominuje w ob-
wodach zasilanych z przetwornicy tyrystorowej. W wydzielonych obwodach istotne
znaczenie maja 3 i 5 harmoniczna. Natomiast w obwodach zasilanych z publicznej sieci
rozdzielczej najbardziej znaczaca rolg spetniaja 5 harmoniczne. Wspotczynnik odkszta-
Icenia napigcia THDy o wigkszej wartosci powoduje pogorszenie wspotczynnikow: od-
ksztalcenia pradu THD,, oddziatywania odksztalconego pradu na transformator Kr i
ksztattu Ks oraz mocy TPr. Norma [4] okresla dopuszczalne poziomy harmonicznych
pradu dla sprzetu oswietleniowego klasy C o wejSciowej mocy czynnej wigkszej od 25
W, ktore nie powinny przekracza¢ dopuszczalnych warto$ci wzglednych podanych w
tabeli 2. W czasie wykonywania pomiar6w w obwodzie elektrycznym zasilanym z prze-
twornicy tyrystorowej, zawarto$¢ harmonicznych w napigciu zasilajacym oprawy nie
przekroczyta wartosci okre§lonych w ww. normie. We wszystkich typach opraw sodo-
wych zmierzona warto$¢ pradu 7 harmonicznej przekroczyta warto$¢ dopuszczalng (od
4 do 62) %. Najczgstsze przekroczenie wartosci dopuszczalnej pradu zaobserwowano
dla 13 i 15 harmonicznej. W obwodach zasilajacych: wydzielonego i z publicznej sieci
rozdzielczej nie wykonano analizy, poniewaz zawarto$¢ harmonicznych w napigciu zasi-
lajacym przekroczyta wartosci dopuszczalne.

S PODSUMOWANIE

Jako$¢ energii elektrycznej jest ztozona dziedzina obejmujaca kilkanascie obszaréw
problemowych, dla ktérych istnieje jeszcze wigksza liczba rozwiazan. Jednym z mato
rozpowszechnionych metod poprawy jakosci energii elektrycznej w sieciach rozdziel-
czych jest instalowanie w jej wezlach bateryjnych zasobnikoéw energii typu BES (Barte-
ry Energy Storage) [9].

W referacie przedstawiono, mozliwo$¢ redukcji wystgpowania wyzszych harmonicz-
nych w obwodach zasilajacych odbiorniki nieliniowe przez zastosowanie wydzielonych
obwodow zasilajacych te odbiorniki.

Jest mato prawdopodobne, ze pojedyncze rozwiazanie bedzie skuteczne. Przewaznie
potrzebne jest staranne projektowanie rozwiazan lacznych, indywidualnie dopasowa-
nych do istniejacych problemoéw zwiazanych z jakos$cia energii elektrycznej, oparte na
doktadnym zrozumieniu przyczyn problemow zwiazanych z jakoscia energii, np. okre-
$lenie przez producentéw odbiornikow (urzadzen) nieliniowych (np. energooszczednych
uktadow oswietleniowych) generowanych widm pradowych przez te odbiorniki oraz ich
zmiang w czasie (przy okreslonym poziomie wspotczynnika odksztalcenia napigcia
THDvy).
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