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KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA A
ODBIORNIKI NIELINIOWE NISKIEGO NAPIECIA

Postep technologiczny w ostatnim okresie spowodowat wzrost liczby
odbiornikow energoelektronicznych i odbiornikow matej mocy zasilanych
z przetwornikow impulsowych. Szczegolnie negatywny wplyw na poziom
zaburzen  elektromagnetycznych majq urzqdzenia o nieliniowej
charakterystyce prqdowo-napieciowej, ktore sq pradowym ZzZrodiem
harmonicznych. Zjawiska te majq bardzo duzy wplyw na jakos¢ energii
elektrycznej.

1 WSTEP

Zwigkszone zainteresowanie jako$cia energii elektrycznej (jee) roznych srodowisk
obserwuje si¢ od dziewigédziesiatych lat ubiegltego wieku. Przyczyna tego sa m.in.
przeksztalcenia w sektorach energetycznych, wprowadzenie zasady dost¢pu do sieci
odbiorcow energii (zasada TPA), ksztaltowanie sprzedazy energii i ustug sieciowych na
zasadzie uméw cywilnoprawnych, instalowanie duzej liczby odbiornikow
energooszczednych (o rosnacej mocy) z uktadami energoelektronicznymi o nieliniowej
charakterystyce pradowo-napigciowe;j.

Problematyka jee zajmuje si¢ obecnie wiele podmiotow. Jako$¢ i niezawodno$¢
dostarczania energii elektrycznej stanowia skomplikowane zagadnienie techniczne,
prawne oraz eckonomiczne. Proba zdefiniowania jako$ci energii elektrycznej w
kategoriach prawnych wymaga okreslenia zbioru gwarantowanych parametréw jakosci
zasilania, a takze ustalenia procedury pomiaru ich warto$ci. W zakresie ekonomicznym
problemy dotycza wyceny skutkow ztej jakosci energii. Funkcjonowanie rynku energii
opartego na dobrowolnych kontraktach handlowych wymaga duzej precyzji
definiowania parametréw okreslajacych jakos¢ energii elektrycznej w przepisach [1, 2].
Jakos$¢ energii ma wiele réznych znaczen, zaleznych migdzy innymi od tego, kto
podejmuje probe jej zdefiniowania: dostawca, odbiorca energii czy producent urzadzen.

Odbiorcy finalni energii odczuwaja bezposrednio skutki ztej jakosci energii
elektrycznej i definiuja nastgpujaco: ,,Jako$¢ energii wyraza si¢ w napigciu i/lub pradzie
lub odchyleniu czgstotliwosci od jej wartosci znamionowej, ktore powoduje
uszkodzenie lub niewtasciwa pracg odbiornikow elektrycznych.”
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Producent urzadzen definiuje jako$¢ energii na podstawie parametrow
znamionowych systemu zasilajacego, ktore moga zmieni¢ si¢ w zalezno$ci od dostawcy
energii. Dla energetyki zawodowej problem sprowadza si¢ obecnie gltownie do
niezawodnosci zasilania, dostawca energii bedzie wigc wyrazal jej jako$¢ poprzez
podanie statystycznego wspotczynnika bedacego miara przerw w zasilaniu oraz
parametréw napigcia zasilajacego. Ostateczna definicja winna obejmowac spektrum
punktow widzenia.

W literaturze technicznej czgsto stosowany jest termin — jako$¢ napigceia, traktowany
jako miara réznicy pomigdzy istniejacym napigciem a przebiegiem idealnym. Ten
ostatni jest sinusoida o stalej czgstotliwosci i amplitudzie. Cechami jakos$ci energii
elektrycznej sa wowczas wielkoSci odnoszace si¢ do napigcia. Uwzgledniajac to,
mozemy przyja¢ nastgpujaca definicje: ,,Jakos$¢ zasilania energia elektryczna” to zbior
parametréw opisujacych wilasciwosci procesu dostarczania energii do uzytkownika w
normalnych warunkach pracy okreslajacych ciagto§¢ zasilania oraz charakteryzujacych
jakos$¢ energii (warto$¢, asymetrig, czgstotliwos¢, ksztalt napigeia).

2  TECHNICZNO-EKONOMICZNE ASPEKTY
ODDZIALYWANIA ODBIORNIKOW NIELINIOWYCH

Jednym z podstawowych pojeé zwiazanych z uzytkowaniem energii elektrycznej jest
pojecie kompatybilnosci elektromagnetycznej. Wg ustawy [3] do opisywania
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC - Electromagnetic Compatibility) przyjgto
stosowanie okreslen:

- odpornos¢ na zaburzenia elektromagnetyczne — zdolno$¢ urzadzen do dziatania
zgodnie z przeznaczeniem bez ograniczania wykonywanych funkcji w przypadku
wystapienia zaburzen elektromagnetycznych,

- zaburzenia elektromagnetyczne (termin uzywany jest w znaczeniu przyczyny) —
dowolne zjawisko elektromagnetyczne, ktére moze obnizy¢ jako$¢ dziatania
urzadzen albo niekorzystnie wplywa¢ na materi¢ ozywiona i nieozywiona.

Z powyzszymi zjawiskami spotykamy si¢ coraz czgsciej.

Przy okreslaniu pozioméw kompatybilnosci dla harmonicznych nalezy uwzglgdnic¢
fakt, ze z jednej strony liczba zrédel harmonicznych ro$nie, a z drugiej strony udziat
czysto rezystancyjnych odbiornikdéw, ktére dziataja jak elementy thumiace, maleje w
relacji do catkowitej mocy odbiornikow. Postgp technologiczny w ostatnim okresie
spowodowal wzrost liczby odbiornikéw energoelektronicznych i odbiornikow matej
mocy zasilanych z przetwornikow impulsowych. Szczegélnie negatywny wplyw na
poziom zaburzen elektromagnetycznych maja urzadzenia o nieliniowej charakterystyce
pradowo-napigciowej, ktore sa pradowym zrodtem harmonicznych (wyzsze
harmoniczne, interharmoniczne i subharmoniczne). Mimo istotnych zalet, urzadzenia te
powoduja wystgpowanie wyzszych harmonicznych w pradzie, co z kolei prowadzi do
odksztalcen napig¢ zasilajacych.

Dotaczenie tej grupy odbiornikow do sieci elektroenergetycznej powoduje
pogorszenie parametroOw jakosciowych energii. Prady odksztalcone pobierane przez



odbiorcow finalnych sa dla energetyki zawodowej zroédlem problemdéw zwiazanych z
utrzymywaniem poprawnego ruchu sieci. W krajach o nowoczesnej technologii
przemystu okoto 70% produkowanej energii elektrycznej przeksztatca si¢ przy uzyciu
uktadow energoelektronicznych. Szacuje sig, ze w USA w 1992 roku 15+20% energii
elektrycznej zuzywatly odbiorniki nieliniowe, natomiast w 2001 roku bylo to juz
60+80% [4].

3 KONSEKWENCJE WPLYWU ODBIORNIKOW
NIELINIOWYCH NA SIEC ZASILAJACA

Sie¢ elektroenergetyczna, szczegdlnie niskiego napigcia oprocz swojej podstawowe;j
funkcji, przenosi rowniez zaburzenia elektromagnetyczne, generowane w rdéznych
punktach przez jej uzytkownikow. Na negatywne skutki oddzialywania harmonicznych
narazone sg odbiorniki, ktore pobieraja prad o sinusoidalnym przebiegu.

Przeptyw pradéw wyzszych harmonicznych w sieci zasilajacej powoduje
pogorszenie jee, a takze jest przyczyna wielu niekorzystnych zjawisk [5, 6, 7, 8].

Do negatywnych technicznych skutkow oddziatywania harmonicznych na grupy
urzadzen zalicza si¢ [9, 10, 11, 12]:

* napowietrzne linie energetyczne — wzrost strat mocy czynnej,

* kablowe linie energetyczne — oprocz zwigkszonych strat mocy czynnej,
przyspieszeniu ulega proces starzenia izolacji,

* przewody instalacji elektrycznych - ulegaja przeciazeniu (réwniez przewod PEN).
Przyczyna jest wzrost warto$ci skutecznej pradu, a tym samym wzrost strat w
elementach rezystancyjnych,

®  generatory, silniki — dodatkowe momenty harmoniczne, oscylacje mechaniczne oraz
zwigkszony poziom zaktdcen akustycznych,

* transformatory rozdzielcze — wzrost strat w rdzeniu i uzwojeniach,

*  wylaczniki instalacyjne — zmniejszenie zdolnosci taczeniowej, proces przerywania
tuku,

e uklady elektroniczne i energoelektroniczne — uszkodzenia elementow uktadéw na
skutek wzrostu wartosci maksymalnej napigcia, btgedy czujnikow pomiarowych i
synchronizacji, zaklocenia w pracy elementow diagnostyki i sprzgtu medycznego,
zabezpieczen elektroenergetycznych i sprzgtu RTV,

® przekazniki i styczniki — dziataja roznie w obecnosci harmonicznych, ich reakcja
zalezna jest rowniez od rodzaju aparatu i jego producenta,

* przyrzady pomiarowe — kalibrowane dla pomiaréw przebiegéw sinusoidalnych, w
obwodach z przebiegami odksztatconymi moga by¢ zrodtem biedow,

¢ kondensatory energetyczne — pobieraja prad wigkszy niz w przypadku napigcia
sinusoidalnego. Istnienie w napig¢ciu wyzszych harmonicznych stwarza dodatkowe
niebezpieczenstwo wystapienia rezonansu,



®  zagrozenie porazeniem pradem elektrycznym — jest innym niekorzystnym skutkiem
obciazenia (przeciazenia) harmonicznymi pradu przewodu ochronno-neutralnego —
PEN.

®* niewiarygodny pomiar energii elektrycznej — pomiar energii licznikami
indukcyjnymi przy obciazeniu nieliniowym (np. energooszczedne wysokowydajne
uktady o$wietleniowe — HID) obarczony jest bledem. W miar¢ wzrostu
harmonicznych dostrzega si¢ niedoszacowanie zuzywanej energii, ale moze tez
wystapi¢ zjawisko odwrotne (mata warto§¢ pobieranego pradu — np.
energooszczedne zrodia $wiatta matej mocy).

e zrodla $wiatta — wzrost warto$ci szczytowej odksztalconego napigcia powoduje
skrocenie czasu eksploatacji inkandescencyjnych zrodet §wiatta.

Wystepowanie wyzszych harmonicznych ma réwniez bardzo powazne
konsekwencje ekonomiczne [13, 14]:

* przedwczesne starzenie urzadzen, skutkuje skroceniem czasookresu eksploataciji,

® przeciazenie sieci rozdzielczej wymusza konieczno$¢ zwigkszenia ilosci
zamawianej energii,

® odksztalcenie pradu powoduje nicuzasadnione zadziatanie zabezpieczen i
niepotrzebne przerwy technologiczne.

Odbiorniki nieliniowe dzigki swoim licznym zaletom znajduja coraz szersze
zastosowanie w roznych galeziach gospodarki oraz u odbiorcow komunalnych. Ich
oddziatywania na sie¢ zasilajaca nie jesteSmy w stanie przeceni¢. Tym bardziej, ze w
coraz wigkszym stopniu role dominujacych zrédet tego rodzaju zaburzen pelnia nie
odbiorniki duzej mocy, lecz rozproszone odbiorniki malej mocy jednostkowej, ale
wystepujace bardzo licznie. Do tej grupy odbiornikow zaliczaja si¢ m.in. urzadzenia
RTV 1 gospodarstwa domowego (nie bez znaczenia jest roOwniez zuzywanie energii
przez te urzadzenia w czasie ,,czuwania,,) oraz energooszcze¢dne uktady oswietleniowe,
a w $rod nich:

¢ lampy wytadowcze duzej skutecznos$ci $wietlnej nisko i wysokoprezne,

* Swietlowki kompaktowe zintegrowane,
e regulatory nat¢zenia o§wietlenia.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz w strukturze zuzycia energii elektrycznej przez
urzadzenia gospodarstwa domowego obserwujemy ciagly wzrost. Z 3,3% w 1993 roku
do 4,5% w 2002 roku [15].

4 WYNIKI POMIAROW

Pomimo podjetych dziatan w zakresie rozeznania oddzialywania urzadzen RTV oraz
energooszczednych uktadow os$wietleniowych na sie¢ rozdzielcza niskiego napigcia,
zauwaza si¢ brak szerszych analiz dotyczacych negatywnych cech eksploatacyjnych
zwigzanych z ich wplywem na jako$¢ energii elektrycznej. Dane techniczne nie
pozwalaja na okre§lenie np. poziomu generowania zaburzen elektromagnetycznych.



Dostepne wyniki literaturowe sa niepetne i uzasadniaja podjecie dodatkowych badan w
tym zakresie. Przyktadowe przebiegi czasowe i widma amplitudowe pradu w obwodach
zasilajacych odbiorniki RTV i o§wietleniowe przedstawiono na rysunkach 1-9.

nieliniowej charakterystyce pradowo-napigciowej zasilanych z publicznej
rozdzielczej. W poz. 1+3 zestawiono dane dla odbiornikéw powszechnego uzytku a w
pozostatych pozycjach dla obwodow oswietlenia ulicznego.

W tabeli nr 1 przedstawiono warto$ci wazniejszych parametréw odbiornikéw o
sieci

Tabela 1. Wartosci parametréw wybranych odbiornikow nieliniowych niskiego napigcia

Rodzaj odbiornika/ 1 THD, | THDy
Lp. miejsce pomiaru [A] [%] [%] TPe) Ke ] Ks

1 ?dblom‘k telewizyjny CRT 217 1ys- | 44 | 12135 | 4,20 |0,62]17,21]2,74

2 | Zestaw komputer z drukarka 091 [101,48] 4,33 10,66(11,49]2,56

3 | Swietléwki kompaktowe zintegrowane | 048 | 136,9 | 4,20 [0,55[29,42 3,54

4 Zla(cze’kablowe bloku mieszkalnego - 565 | 1850 | 2.96 [0.87]15.14]1.72
przewod PEN

5 Kablovay obwod oswietleniowy — 1.89 | 1983 . — 49021220
przewod PEN

6 Napovyv1etrzny obwdd oswietleniowy — 241 | 1064 . — 31,93 | 2.44
przewo6d PEN
Napowietrzna linia
elektroenergetyczna ze wspolnym

7 przewodem PEN dla odbiorcow 3,73 | 121.3°1/5,20 10,59 114.8 3,14
komunalnych i o§wietlenia

g |Obwod oSwietleniowy z kompensacja | 5 3¢ | 3711 | 303 [0.94]14,071,68
indywidualng

9 Obwad os$wietleniowy z kompensacja 318 | 3259 | 3.93 0591207 1.63
grupowa

10 | Obwod o$wietleniowy bez filtra 16,89 28,80 | 3,30 [0,96] 2,46 | 1,57
11 Obwod o$wietleniowy z filtrem 16,57 14,10 | 3,20 [0,99] 1,43 | 1,42

Oznaczenia wielkosci podanych w tabeli 1:
- THDy - wspotczynnik odksztatcenia napigcia,
- THD, - wspotczynnik odksztalcenia pradu,
- TPr - (true power factor) — wspotczynnik mocy,
-Kr - (k-factor) — wspotczynnik oddziatywania odksztalconego pradu na transformator,
-Ks - wspolczynnik szczytu pradu.
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Rys. 2. Przebieg i widmo amplitudowe pradu w obwodzie zasilajacym
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Rys. 3. Przebieg i widmo amplitudowe pradu w obwodzie ze $wietlowkami

kompaktowymi zintegrowanymi
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Rys. 4. Przebieg i widmo amplitudowe pradu w ztaczu kablowym bloku

mieszkalnego w przewodzie PEN
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Rys. 5. Przebieg i widmo amplitudowe pradu w kablowym obwodzie
oswietleniowym w przewodzie PEN
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Rys. 6. Przebieg i widmo amplitudowe pradu w napowietrznym obwodzie
oswietleniowym w przewodzie PEN
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Rys. 7. Przebieg i widmo amplitudowe pradu w napowietrznej linii elektroenergetycznej
ze wspolnym przewodem PEN dla odbiorcéw komunalnych i o§wietlenia drogowego
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Rys. 8. Przebieg i widma amplitudowe pradu w kablowym obwodzie o§wietleniowym:
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Rys. 9. Widma amplitudowe pradu w kablowym obwodzie o§wietleniowym:
przed zataczeniem filtra, b) po zataczeniu filtra

5 PODSUMOWANIE

Istnieje wiele metod poprawy jee w sieciach zasilajacych niskiego napigcia.
Skuteczna i1 ekonomicznie uzasadniona metoda poprawy jakosci energii jest stosowanie
w obwodach o$wietleniowych kompensacji grupowej, w miejsce kompensacji
indywidualnej zalecanej przez producentdow opraw oswietleniowych. Poprawe
parametrow energii mozna uzyska¢ réwniez przy pomocy filtrow aktywnych matej
mocy.

Szczegdlne znaczenie maja nowoczesne instalacje oswietleniowe pracujace z innymi
urzadzeniami nieliniowymi przylaczonymi do wspdlnych weztéw lub pracujace
samodzielnie. Zasadnicza wada energooszcz¢dnych ukladow oswietleniowych jest
generowanie wyzszych harmonicznych, co moze powodowac w instalacjach i obwodach
elektrycznych odksztalcenia napigcia od sinusoidy ponad dopuszczalne wartosci
okreslone odpowiednimi aktami prawnymi (odksztatcenia pradéw nie sa normowane).

O jako$¢ energii elektrycznej powinni dba¢ zaréwno dostawca energii, producent
urzadzen jak i klient — odbiorca finalny. W dobie urynkowienia energii elektrycznej, jej
dostawca powinien by¢ wyposazony w:

- uregulowania formalno — prawne pozwalajace na egzekwowanie od odbiorcow
zuzywania energii zgodnie z umowa sprzedazy energii elektrycznej,



- specjalistyczna aparatur¢ pomiarowo-rejestrujaca mierzaca wielkosci okreslone w
normie [2], a nie tylko zgodnie z ta norma.
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