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NADCHODZA WYZSZE HARMONICZNE

Przyzwyczajenia uzytkownikow si¢ zmienily. Dotyczy to w jeszcze wigkszej mierze
uzytkownikéw pradu niz nas, uzytkownikow ludzkiego rodzaju. A skutki? Korozja pioruno-
chronéw, uziemien fundamentowych, rur wodociggowych, rur gazowych i zbrojenia w betonie.
Sieci komputerowe staja si¢ slimaczo powolne albo si¢ zawieszaja. Przewody neutralne staja si¢
gorace, w krancowym przypadku az do spowodowania pozaru, mimo ze kazdy fachowiec
elektryk wie, ze wystarczy by roztozyl obciazenia jednofazowe rownomiernie na wszystkie trzy
fazy i juz przez przewod neutralny prad nie ptynie. A moze przypadkiem teraz juz tak nie jest?

Robimy przy tym milczaco zatozenie, ze chodzi tu o obcigzenia liniowe, a wigc omowe,
indukcyjne, pojemnosciowe i ich kombinacje, przy ktorych przebiegi pradu sa sinusoidalne.
Dawniej nie bylo zadnych innych odbiornikéw. Wraz ze zwycigskim pochodem elektroniki

sytuacja zasadniczo si¢ zmienita.
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Rys.1 Praca swietlowki S8W z elektronicznym Rys.2 Znieksztalcenie napigcia sieciowego przy
statecznikiem starszego typu pracy 20 takich statecznikow elektronicznych w
jednej fazie

Elektronika musi by¢ zasilana pradem stalym, w dodatku bezprzerwowo. Prostowanie
przez proste odwracanie jednej potowki napigcia sinusoidalnego wystarcza przy zasilaniu silnika
pradu stalego, ale w zadnym przypadku przy zasilaniu uktadu elektronicznego. Przedziat zbyt
niskich wartosci chwilowych w otoczeniu przej$cia napigcia przemiennego przez zero jest z tego
powodu buforowany kondensatorem, ktory z kolei jest tadowany tylko przez stosunkowo krotki
czas w poblizu szczytowe] wartosci napigcia (maty kat przeptywu pradu). Tylko w tym krotkim

czasie ptynie prad z sieci, ale za to o znacznie wigkszym natezeniu (rys.1).



Takie nieliniowe przebiegi pradu mozna traktowaé jak sume¢ nieskonczonego szeregu
sinusoidalnych wyzszych harmonicznych, ktérych czgstotliwosci sa catkowitymi wielokrot-
nosciami czgstotliwosci podstawowej. Nosza one ladnie brzmiaca, ale niestety mylaca nazwe

,harmoniczne”. W rzeczywistosci jednak moga wprowadzi¢ catkowita dysharmoni¢ w sieci.

ZLE PRZYPADKI: PRAD PRADOWI NIE ROWNY

Wszystkie cyfrowe multimetry 1 mierniki tablicowe, jesli nie sa wyraznie przeznaczone
do pomiaru wartosci skutecznych, wskazujg tylko wartosci srednie. Przy mierzeniu napigcia lub
pradu przemiennego sa wyskalowane przy uzyciu stalego wspotczynnika ksztattu Fe=1,1107
odpowiedniego dla przebiegéw sinusoidalnych. Przy przebiegach rézniacych si¢ od sinusoidy
wspotczynniki ksztaltu nie sg jednak state 1 w praktyce maja znacznie wigksze wartosci.
Wyobrazmy sobie, ze prad o natgzeniu I=1A przeplywa przez opornik o opornosci R=1Q.
Spadek napigcia na oporniku wynosi wtedy:

U=R=*[=1V,
a wydzielana moc:
P=Ux*I=U"/R=1V=1A=(1V)*/1Q=1W.
Jesli jest to prad przemienny (o przebiegu prostokatnym) o czgstotliwosci 50Hz, to w ciagu
jednego okresu przenoszony jest tadunek (rys.3)
q=2=*10ms * A =20mAs,
a w oporniku wydziela si¢ energia réwna (rys.4)

W=2+*10ms * IW =20mWs.

350 T T 33 00 ]
] i 300 +
3007 > P I RS
] / < B ! E 200 1
250?\, D/ — I {.\*; 2,5 150 +
2001 Y N Ciag |00
o 58 T ‘ ‘ ‘ t/ms 2>
150 Wyprostowane M Js0g 5 10 1 20
1 napiecie sieciowe T -100 +
100; ~— Napiecie na - 1.0 -150 + A
1 kondensatorze r 200 +
50 — Wyprostowany F 0.8 250 - 2
] prad w sieci tims => [ a0 1S
0 00 |-300 }
o 5 10 15 20 -350 L
Rys.3 Rys.4



Teraz przepusémy przez ten sam opornik prad o natgzeniu I = 2A lecz przerywany,

o wypelieniu 50% (nadal o przebiegu prostokatnym). W czasie przeptywu pradu spadek
napigcia wynosi:

U=Rx*[=1Q*2A =2V,
a wydzielana moc odpowiednio:

P=U=I1=U%*/R=2V *2A=2V)’/ 1Q=4W.
Ladunek przenoszony w czasie jednego okresu jest réwny:

q=2*5ms * 2A = 20mAs,
a wiec tyle samo co poprzednio ale energia:

W =2 % 5ms * 4W =40mWs
jest dwukrotnie wigksza niz w poprzednim przyktadzie (rys.6). Innymi slowy: wskutek
zmienionego ksztattu warto$¢ srednia pradu pozostata taka sama (1A) jak poprzednio, tj. w oby-
dwu przypadkach przez dowolne miejsce przewodu przeptywa w obydwu przypadkach 6,25%10"
elektronow. Jednak przenoszona przez nie moc - usredniana przez caty okres - zwigkszyta si¢

z 1W w pierwszym przypadku do 4W w drugim!
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Jesli mowiliby$Smy np. o tadowaniu akumulatora albo o wytwarzaniu sit magnetycznych,
to obydwa prady rozwazane w odniesieniu do pelnego okresu bylyby ekwiwalentne. Jednakze
w przeciwienstwie do tego dzialanie cieplne, a wigc straty mocy w kablach, przewodach
1 uzwojeniach, zwigksza si¢, poniewaz moc cieplna wzrasta wraz z kwadratem pradu. A wigc na
przyktad moment obrotowy 1 predkos¢ silnika elektrycznego, zasilanego kazdym z tych pradow,
bylyby w obu przypadkach takie same. Tym samym takze oddawana moc mechaniczna. Straty
cieplne w uzwojeniach bytyby w drugim przypadku czterokrotnie wigksze niz w pierwszym!

e W przypadku miernika z ruchomym zelazem sita wychylajaca wskazdwke jest
proporcjonalna do kwadratu pradu, a wigc wskazuje on przy przebiegach okresowych
(o odpowiednio duzej czestotliwosci) wartos¢ skuteczna.

e W przypadku miernika z ruchoma cewka sita wychylajaca wskazowke jest proporcjonalna
do pradu, a wigc wskazuje on przy przebiegach okresowych (o odpowiednio duzej
czgstotliwosci)  arytmetyczna wartos¢ Srednia, za$ przy uzyciu mostka prostowniczego

warto$¢ srednia przebiegu po wyprostowaniu.

Miernik z ruchomym zelazem kosztuje wprawdzie nieco wigcej niz miernik z ruchoma
cewka, ale kto jeszcze uzywa przyrzadow analogowych, kiedy juz za 20 euro lub mniej mozna
dosta¢ multimetry cyfrowe? Jednakze przy miernikach cyfrowych uzyskanie dokladnego
wskazania wartosci skutecznej jest znacznie trudniejsze niz ,,zwykle zliczanie przeptywajacych
elektrondw”. Z tego powodu takie multimetry mozna znalez¢ dopiero w klasie cenowej powyzej
180 euro. Ten twardy orzech musi zgryz¢ ten, kto chce mierzy¢ prady i napigcia
o nieznanym ksztalcie 1 w ten sposob okresla¢ obcigzenie przewodu. Jesli jednak chodzi
o tadowanie wspomnianego akumulatora, trzeba wybra¢ przyrzad wskazujacy warto$¢ srednia!
W przeciwnym razie moze si¢ zdarzy¢, ze tadujemy przez godzing pradem 2A, a potem

znajdujemy w akumulatorze zaledwie tadunek 1Ah.



ZNIEKSZTALCONE PRZEBIEGI

A wigc jest jasne, ze wspotczynnik ksztattu (= stosunek wartosci skutecznej do wartosci
sredniej po wyprostowaniu) pradu rosnie w miar¢ wzrostu znieksztalcenia ksztattu krzywej.
Czesto sadzi si¢, ze np. zwyczajne stateczniki do swietldwek powodujq znieksztalcenia pradu, ale
stwierdzenie w takiej postaci nie jest stuszne. Mozna by to bylo wyjasni¢ praca w strefie
nasycenia magnetycznego, ale tego si¢ przeciez unika juz przez odpowiednie zaprojektowanie.
To juz raczej sama swietlowka jest odbiornikiem w duzym stopniu nieliniowym, ze wzgledu na

zasadg dziatania jako gazowana lampa wytadowcza (rys.7).
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I wilasnie przeciwnie, indukcyjnos$¢ statecznika wptywa na to, ze bardzo silne
znieksztatcenie napigcia tylko troch¢ odbija si¢ na ksztalcie pradu. Przebieg pradu niewiele
odbiega od idealnego ksztattu sinusoidalnego (rys.8, linia czerwona).

Z drugiej strony, ostre jak szpilki impulsy o 2,5 razy wyzszych amplitudach,
wprowadzane do sieci przez pozbawiony filtru statecznik starszego typu, zadajq jej mocny cios.
Wprawdzie technika ta spotykana jest dzi§ jeszcze tylko przy swietléwkach kompaktowych
w zakresie do 25W, ale przy innych obciazeniach (np. w zwyktych zasilaczach taktowanych do
komputeréw) jest jeszcze ciagle standardem. A to ma konsekwencje, nie tylko dla metod
pomiarowych, ale takze dla samej sieci 3-fazowej. Prawie nic nie zmienia tu nawet

wprowadzenie w styczniu 2000r. normy EN 61000-3-2.



NIEUDANA KOMPENSACJA

Jesli narysujemy prady w trzech fazach i dodamy ich wartosci chwilowe, jak na rys.9 i na
rys.10, otrzymamy nieliniowq pozostatos¢, ktora — gtownie jako ,,trzecia harmoniczna” o czgsto-
tliwosci 150Hz — ptynie przez przewdd neutralny.

W przypadku stosowania statecznikdéw konwencjonalnych warto$¢ tego pradu jest
ograniczona do okoto 35% pradu fazowego, dzigki filtrujacemu dziataniu dltawikow (rys.9).
Stosunkowo duza skladowa mocy biernej harmonicznej podstawowej daje si¢ bez trudnosci

skompensowac za pomoca kondensatoréw (rys.10).
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Rys.9 Przebiegi pradu przy pracy 3 Swietlowek
z klasycznymi statecznikami, zasilanych z 3 faz
systemu tréjfazowego

Rys.10 Przebiegi pradu przy pracy 3 Swietlowek
z klasycznymi statecznikami, zasilanych z 3 faz
systemu tréjfazowego

Te same trzy swietldwki, ale wyposazone w stateczniki elektroniczne starszego typu, daja

obraz, na ktorym przebiegi czasowe pradow fazowych si¢ nie krzyzujg (rys.11).
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Rys.11 Prady wejSciowe przy pracy 3 Swietlowek
ze statecznikami elektronicznymi, zasilanych
z 3 faz systemu tréjfazowego

Rys.12 Prad w przewodzie neutralnym przy
tréjfazowym zasilaniu 3 Swietléwek ze
statecznikami elektronicznymi



Wynik: przebieg sumaryczny wyglada tak samo, jak trzy nalozone na siebie przebiegi
sktadowe (rys.12)! Kompensacja nie wystgpuje. Warto$¢ srednia po wyprostowaniu pradu
w przewodzie neutralnym jest trzykrotnie wigksza niz kazdego z pradéw fazowych, za$ wartos¢
skuteczna ciagle jeszcze V3 razy wigksza. I w tym stanie rzeczy przepisy VDE 0100 ciagle
jeszcze dopuszczajq stosowanie zmniejszonego przekroju przewodoéw powrotnych. Jak to powie-
dzial pewien cynik: ostatecznie przewdd powrotny nie jest zabezpieczany, wigc wylaczenie nie

moze nastapic.

W tym miejscu warto zwroci¢ uwage na to, ze pojecie ,.kompensacja” nie reprezentuje
w elektrotechnice catkowicie jednoznacznej tresci. Przede wszystkim omawiana dotad
kompensacja w przewodzie neutralnym pradéow powrotnych poszczegdlnych faz nie ma nic
wspdlnego z ogdlnie znang kompensacja mocy biernej (ale pdzniej okaze si¢, ze jednak ma.
Powiemy o tym wigcej dalej). Rozwazmy najpierw od dawna stosowana kompensacj¢ biernej
skladowej obciazen omowo-indukcyjnych przez dolaczanie wybieranych, najczesciej] w sposob
stopniowany, obciazen czysto pojemnosciowych. Przymknijmy oko na to, ze niejedna z instalacji
kompensacyjnych nie ma zadnej regulacji, jest nastawiona na state, wigc o dopasowaniu przy
rozbudowie kompensowanej sieci mozna zapomnie¢. Przy instalacjach wyposazonych w regu-
lacj¢ pomiar odbywa si¢ tylko w jednym przewodzie fazowym i zaklada si¢, ze przeciez
obciazenie jest symetryczne. Niech to w zasadzie bedzie prawda, cho¢ nikt tego nie gwarantuje,
ale czy naprawd¢ musi tak by¢, ze regulacja, czyli dopasowanie do aktualnego przeptywu mocy
biernej odbywa si¢ w sposob stopniowany przy uzyciu stycznikow? Zaleznie od wartosci
chwilowej, w momentach odlaczania i nastgpnie ponownego dotaczania grupy kondensatoréw
moze tu wystapic¢ przepiecie dochodzace do podwojnej wartosci amplitudy napigcia roboczego.
Wywotuje ono odpowiednie prady wyréwnawcze, ktorych warto$¢ szczytowa odpowiada
podwdjnemu udarowemu pradowi zwarcia instalacji! Wystgpuje to szczegdlnie przy
automatycznym wyzwalaniu krétkich przerw w celu wygaszania wyladowan tukowych w zasi-
lajacej sieci wysokiego napigcia. Zatem moéwimy tu o milisekundach. Obecnos¢ opornikow
roztadowczych zupelnie nic tu nie pomaga. Jakie to ma nastgpstwa dla trwatosci zestykow
stycznikoéw a takze dla kondensatoréw, moze sobie wyobrazi¢ kazdy obeznany z elektrotechnika.
Dodajmy tu jeszcze wystgpowanie skokdw napigcia w sieci 1 zaktocenia indukowane w przebie-

gajacych w poblizu przewodach do transmisji danych.



Oczywiscie, dzisiaj tak by¢ nie musi. Istniejq regulatory mocy biernej sterowane przy
uzyciu tyrystoréow, ktére zadanie to spetniaja migkko, bezstopniowo i w dodatku znacznie
szybciej. Te jednak powoduja znieksztatcenia pradu, ktdrymi — co pdzZniej pokazemy - trzeba sig¢
zajac. Chyba, Ze tyrystory nie sluza do sterowania fazowego, lecz tylko do przetaczania przy
odpowiednio korzystnej fazie. To juz duzo daje, ale dlaczego by nie dotacza¢ baterii
kondensatoréw za posrednictwem transformatora o regulowanej przektadni? Kto teraz wspomni
0 ,,gbrach miedzi” w sensie negatywnym albo o zbyt wysokich kosztach, niechze sobie policzy,
ile stycznikow (z odpowiednig liczbg roboczogodzin i czasem przestoju urzadzen) przezyje jeden
taki transformator.

Do tlumienia takich impulséw pradowych instaluje si¢ chetnie kondensatory potaczone
z dtawikami, a wigc szeregowe czlony LC. Troskliwie unika si¢ przy tym doktadnej zgodnosci
czestotliwosci rezonansowej takiego czlonu LC z catkowita wielokrotnoscia czestotliwosci
sieciowej, poniewaz wtedy witasnie nie bylby to dobry ,,0odsysacz” wyzszych harmonicznych.
Calkiem przeciwnie cztondw LC uzywa si¢ coraz czesciej rowniez 1 przede wszystkim aby
trzyma¢ wyzsze harmoniczne zdala od kondensatora. Kondensator jest dla wyzszych
czestotliwosci bardziej przepuszczalny i dlatego w znacznym stopniu pozwalalby na przeplyw
istniejacych wyzszych harmonicznych, czyli by je ,kompensowal”. Ostatecznie wyzsze
harmoniczne to nic innego jak inna forma mocy biernej albo jeden ze sktadnikow catkowitej
mocy biernej. I tu ponownie spotykaja si¢ obydwa pojecia ,.kompensacji”: gdyby wszystkie
nieliniowe sktadniki prady biernego zostaly skompensowane przez obwody absorbujace, nie
pozostatoby nic co, mimo symetrycznego rozktadu obcigzen, nie kompensowatoby si¢ przez
sumowanie w przewodzie neutralnym.

Prady odksztatcone uniemozliwiaja obliczenie pradowego obciazenia kondensatorow
1 dlatego sg tu niepozadane; stad obecnos¢ dltawikow: typowe urzadzenia kompensacyjne sa
obliczone #ylko na moc bierng sktadowej podstawowej i celowo pomijaja wyzsze harmoniczne.
Pewna liczba potaczonych réwnolegle szeregowych cztonow LC, nastrojonych na czgstotliwosci
najczesciej wystepujacych harmonicznych, miataby dla odnos$nych czgstotliwosci prawie zerowa
impedancj¢ (praktycznie tylko omowa opornos¢ uzwojen) i bylaby optymalnym urzadzeniem
kompensacyjnym dla wyzszych harmonicznych [2]. Jednak w praktyce ta metoda zupelnie nie

jest stosowana. Dlaczego nie?
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Pewien renomowany producent urzadzen kompensacyjnych prébowat tego w rozgtosni
Westdeutsche Rundfunk w Kolonii. Na wszystkich przewodach mikrofonowych wystgpowat tam
przydzwigk powodowany przez rosnace stosowanie zasilaczy impulsowych i innych urzadzen
prostownikowych w potaczeniu z niewlasciwym zasilaniem w systemie TN-C - typowy przy-
padek opisywanych zakldcen. Rozwigzanie idealne pod wzglgdem technicznym - kompensacja
1 filtrowanie w kazdym punkcie powstawania zaktocen albo przynajmniej grupowo - byto zbyt
drogie. Okreslono calkowita emisj¢ wyzszych harmonicznych na okoto 10A i - biorac pod uwage
potrzeby rezerwowe - zainstalowano w rozdzielni centralnej kompensacje¢ typu ,,odsysanie”
zwymiarowang na 20A. Przy uruchamianiu urzadzenia pomierzono prad odksztatcen i ze zdzi-
wieniem stwierdzono wartos¢ 50A. Zaskakujace? Nie: obwody odsysajace robig to do czego sa
przeznaczone. Nie moga one jednak odrozni¢ wyzszej harmonicznej pochodzacej z instalacji
lezacej wewnatrz budynku od wyzszej harmonicznej tego samego rzgedu pochodzacej z zew-
netrznej sieci zasilajacej. Jesli w tej sieci zewnetrznej wystgpuja obce czestotliwosci 1 znajduja
w sieci zasilanej droge prawie bez impedancji (prawie zwarcie) to oczywiscie ta droga poptyna.
Wilasne urzadzenie kompensacyjne musialoby by¢ bardzo silnie przewymiarowane, ale nikt nie
wie z gory jak bardzo. A ze nikt nie moze sobie pozwoli¢ - catkiem pomijajac odczuwane przy
tym przykrosci - na finansowanie sprzatania takze przed drzwiami licznych sasiadow, ten
optymalny sposob postegpowania ze stacjonarnymi zakldéceniami niskiej czestotliwosci w sieci

zasilajacej, najczesciej nie znajduje zastosowania.

IMPULSY

Kazdy wyksztatcony w elektrotechnice czlowiek pomysli sobie, ze w takich sytuacjach
prady przy zataczaniu musza by¢ niebotycznie duze, ale jak bardzo duze?

Na rys.13 przedstawiono to graficznie rowniez dla dwoch przypadkéw. Prady przy
zalaczaniu osiagaja nawet w najbardziej korzystnym przypadku - przy zataczaniu w chwili
przejs$cia napigcia przez zero - wartosci szczytowe odpowiadajace 200-krotnej wartosci pradu
nominalnego (przy zatozeniu braku mocy biernej). W najbardziej niekorzystnym przypadku -
przy zataczaniu przy szczytowej wartosci napiecia - niewiele brakuje do 1000-krotnej wartos$ci
(zamiast V2-krotnej przy obciazeniach omowych). Tyle si¢ zaklada dla kazdego tacznika
sieciowego. Moze to mie¢ grozne skutki dla innych odbiornikéw elektronicznych w najblizszym

otoczeniu.
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Rys.13 Przebiegi przy zalaczaniu opisywanego
statecznika elektronicznego

Rys.14 Zjawiska rezonansowe przy zmniejszonym
kondensatorze wygladzajacym

Probuje si¢ dzi§ przy swietldwkach kompaktowych opanowac ten problem, a przy okazji
obnizy¢ zawarto$¢ wyzszych harmonicznych (i cen¢ sprzedazy z 5,00 euro na 4,98 euro)
do znos$nego poziomu, zmniejszajac pojemnos¢ kondensatora wygladzajacego. Wskutek tego
traci si¢ naturalnie czesciowo jedna z zalet, prac¢ bez migotania. Poza tym moze doj$¢ do
oscylacji pomiedzy pojemnoscia tego kondensatora i indukcyjnoscia sieci. Na rys.14 zachowano
parametry sieci, ale zmniejszono pojemnos¢ kondensatora wygtadzajacego z 220uF na 22pF.

W zasilaczach komputeréw osobistych bytoby to rozwiazanie tak czy inaczej pozbawione
sensu. Tu w celu ograniczenia pradu wlaczenia stosuje si¢ po stronie sieci termistory NTC, przy
czym maja one wartosci nie wigksze niz 2,2Q w stanie zimnym, aby w stanie goracym nie byty
one zbyt duze i aby w ten sposdb ograniczy¢ state straty i dodatkowe wydzielanie ciepta. W tej
sytuacji sg jednak jeszcze teoretycznie mozliwe prady przy zataczaniu do 140A. Moga by¢ nawet
wigksze, jesli krotko przed wlaczeniem komputer pracowal i termistor jest jeszcze cieptly.
Drozsze ,porzadne” rozwiazanie polega na uzyciu odpowiednio zwymiarowanego opornika
zwieranego przez przekaznik albo triak. Wytworcy nie wbudowuja jednak takich uktadow,
poniewaz klientom brak wiedzy w tym zakresie i nie zaakceptowaliby podwyzszonej ceny.

Nie stosuje si¢ takze filtréw pasywnych ani aktywnych, ktore za jednym zamachem moglyby
usung¢ problemy pradéw zalaczania oraz periodycznych znieksztalcen pradu. To co przy
wigkszych statecznikach elektronicznych stato si¢ aktualnym stanem techniki (bo inaczej juz nie
bylo mozna), w komputerach bedzie pewnie stosowane dopiero gdy sytuacja bedzie juz bardzo

zla. Istniejq takze jeszcze inne metody poprawiania ksztaltu pradu.
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JESZCZE JEDEN SMIECIARZ W SIECI: STARY, DOBRY SCIEMNIACZ

Zajmijmy si¢ szeroko rozpowszechnionym sposobem sterowania jasnoscig $wiecenia
lamp Zarowych, poprzez sterowanie fazowe. Lampy Zzarowe sa obcigzeniem czysto omowym,
wiec linlowym, 1 przy symetrycznym roztozeniu na wszystkie trzy fazy przewdd neutralny nie
przewodzi pradu. Przy sterowaniu przy pomocy Sciemniaczy powstaja jednak zupelnie inne
warunki. Pobor mocy kazdej zaréwki maleje, maleje takze obciazenie kazdego przewodu
fazowego, chociaz zupehie nie w takim samym stopniu. W przewodzie neutralnym pojawia si¢
obcigzenie, ktorego nie mozna zignorowac! Na rys.15 naniesiono prady 3 zarowek 60W
roztozonych na trzy fazy, sterowanych przez Sciemniacze przy jednakowych punktach wiaczenia
ustawionych na 30°. Odcigta czgs¢ przebiegu jest jeszcze stosunkowo niewielka i pierwotny
ksztalt sinusoidy jeszcze dobrze widoczny. Na rys.16 przedstawiono prad pojawiajacy si¢
w przewodzie neutralnym, ztozony z trzech pradow fazowych. Jest to jeszcze prad przerywany.

Wyraznie wida¢, ze najnizsza czgstotliwos¢ jaka tu wystepuje wynosi 150Hz.
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Rys.15 Prady fazowe trzech zaréwek 60W Rys.16 Obciazenie przewodu N przy pracy j. na
zasilanych tréjfazowo przez Sciemniacze rys.15

nastawione na 30°
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nastawione na 45°, 90° i 135°

Na rys.17 1 18 wszystkie trzy katy zalaczania zwigkszono do 90°. W ten sposdb z poczat-
kowej powierzchni (napigcie razy czas) ograniczonej sinusoida wycigto dokladnie potowe.
Ze wzgledu na omowy charakter obciazenia, podobnie zachowuje si¢ powierzchnia pod krzywa
pradu. Inaczej zmieniajq si¢ wartosci skuteczne. Tu redukcja jest nieco wigksza. Spdjrzmy na
prad w przewodzie neutralnym: nie jest to juz prad przerywany, ale 3 harmoniczna jako element

podstawowy jest nadal wyraznie widoczna.
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Oczywiscie w normalnej sieci znajduje si¢ wiele $ciemniaczy rozmieszczonych
przypadkowo i réznie nastawionych. Jesli pozostawimy uktad jak na rys.17 i 18, ale przestawimy
pierwszy sciemniacz na 45° a trzeci na 135°, otrzymamy przebiegi przedstawione na rys.19
i rys.20. Teraz jest wyraznie widoczne, ze przewdd neutralny niezaleznie od wszystkich

wyzszych harmonicznych zostatl obcigzony sktadowa S0Hz. W liczbach sytuacja przedstawia si¢

nastepujaco:
L1 L2 L3 L1 L2 L3
(0 90° 90° 90° ) 45° 90°| 135°
Uav 101,7( 101,7] 101,7|V Uav 176,7( 101,71 30,3|V
Ukt 161,3| 161,3] 161,3|V Uesr 219,91 161,3] 69,5|V
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
iav 0,115 0,115| 0,115| 0,258]|A iav 0,200 0,115 0,034] 0,155]A
less 0,183 0,183] 0,183| 0,261[A less 0,249 0,183| 0,079] 0,188|A
less/ iav] 1,585 1,585| 1,585| 1,014 lese/ iav| 1,244] 1,585| 2,293| 1,213
i/ ies 2,016] 2,016] 2,016| 1,221 i/ igs 1,479 2,016| 3,251 1,702
Tabela 1: Warto$ci liczbowe przy Tabela 2: WartoSci liczbowe przy
3 jednakowych katach 3 roznych katach
wysterowania wysterowania

W zasadzie w Tabeli 1 w porownaniu z Tabela 2 wycieto z napiecia i pradu w fazie L1
doktadnie o tyle samo mniej, o ile w fazie L3 wycigto wigcej. Jednak ,reszta” wynikajaca
z sumowania w przewodzie neutralnym nie jest w obydwu przypadkach taka sama. Inny jest
przebieg przedstawiony graficznie, inna warto$¢ $rednia, a juz zupetnie inna warto$¢ skuteczna.
Wartosci srednia i skuteczna pradu w przewodzie neutralnym roznia si¢ przy symetrycznym
wysterowaniu sciemniaczy bardzo nieznacznie, mniej niz przy czystych przebiegach
sinusoidalnych, za to przy wysterowaniu niesymetrycznym bardziej. Jednakze stwierdzamy
z zaskoczeniem, ze catkowite obcigzenie przewodu neutralnego, wyrazone przez wartos¢
skuteczna, przy wysterowaniu niesymetrycznym, wigc ze sktadowa 50Hz, jest mniejsze niz bez
tej sktadowe;j.

A wigc nie mozna postawi¢ znaku rownosci pomig¢dzy dodawaniem przebiegéw punkt po
punkcie 1 dodawaniem wartosci zmierzonych. Mozemy tu pomina¢ przedstawienie zaleznosci
matematycznych, ale projektanci i instalatorzy musza sobie wyrobi¢ poczucie, ze ,,to wszystko
nie jest takie proste™ i ze wraz z nowymi rodzajami odbiornikow pojawiajg si¢ w sieci zupehie

nowe rodzaje obciazen.
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KONSEKWENCJA: WIELKIE PORZADKI W SIECI

Wykresy dla standardowych swietlowek S8W ze statecznikami elektronicznymi na rys.1,

rys.11 1 rys.12 oraz obliczenia dla zaréwek sterowanych przez $ciemniacze oparto na nastgpu-

jacych danych:
e napigcie sieci: 230V, 50Hz
e opornos¢ sieci: 0,500Q2

indukcyjnos$¢ szeregowa sieci: 0,904mH

odpowiednia impedancja sieci: 0,575Q

dodatkowo w przypadku statecznikéw elektronicznych z prostowaniem 1 wygladzaniem
na wejsciu:
e obciazenie statopradowe: S8W/(230V * \/2) ~ 180mA

e pojemno$¢ kondensatora wygladzajacego w stateczniku: 220uF.

Tylko 20 takich swietléwek, ze statecznikami elektronicznymi opisanego typu, wystarczy
by przy podanych parametrach sieci znaczaco znieksztatci¢ napigcie (rys.2). Troche poprawia
nastrdj fakt, ze przy wigekszych statecznikach elektronicznych takich rozwiazan si¢ juz nie
stosuje. Ale postawmy na miejscu tych przyktadowych 20 statecznikow np. 10 komputerow PC
z monitorami, 25 odbiornikow telewizyjnych albo 50 swietlowek oszczednosciowych i1 juz mamy

takie same warunki.
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Wszystkie przytoczone dotad stwierdzenia zostaly wyprowadzone na podstawie wyzej
przyjetych wartosci oraz wedlug empirycznych zaleznosci opisujacych zachowanie si¢
swietlowek przy pradzie stalym. Jednak w zadnym razie nie jest to tylko problem wystgpujacy
w teorii. W duzym budynku mieszczacym magazyn, dziat wysylkowy i1 administracje

stwierdzono przy uzyciu przyrzaddéw wysokiej jakosci przebiegi pokazane na rys.21 i rys.22.

04 71 04 -
03+ 0,3 1
02+ 02 ]
01+ 011
00 brerrprebrere f

q° °/135° 180 g° ko 90° 135° 1809 D25 fo
0.1 0,1 1
02 02 ]

] A
03 031 <
0al e
Rys.21 Rys.22

Wprowadzanie nowoczesnej techniki pozwala oszczedzaé energig, ale do przesytania tej
samej mocy potrzebna jest teraz znacznie wigksza skuteczna warto$¢ pradu. A wigc co robic?
Zrezygnowac z nowoczesnej elektroniki? W zadnym razie. Ale trzeba budowac sieci, ktore
poradzg sobie z takimi obciazeniami. Nawet mimo tego, ze wtasciwe normy i przepisy dopiero sa
dopasowywane do nowych warunkdw i korzystanie ze starych norm jest jeszcze mozliwe.

A zatem:
¢ Nie stosowac zadnych przewodow ani kabli o zmniejszonym przekroju przewodu neutralnego
albo ochronnego! Miejmy na uwadze prady wyréwnawcze, ktore zaleznie od sytuacji moga

ptynaé pomiedzy poszczegolnymi odbiornikami, nie dochodzac do najblizszej rozdzielni.
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e Stosowa¢ wylacznie okablowanie 5-przewodowe, nie instalowaé juz sieci TN-C ani TN-C-S!

Przewody N i PE powinny by¢ potaczone ze soba tylko jeden raz na stacji transformatorowej,
a dalej juz nie. Jezeli mamy kilka transformatoréw, ich punkty neutralne (potaczenie w gwiazde)
nalezy polaczy¢ miedzy soba, ale tylko w jednym miejscu z ziemig i przewodem PE!
W przeciwnym razie prady przewodu neutralnego przeptywaja wzdluz i wszerz przez system
uziemien 1 wszystkie przewodzace elementy budynku potaczone przez system wyrdwnania
potencjatow. Moga one tam powodowaé korozj¢ 1 ptyna czgsciowo przez system potaczen
z masg - czyli ekrany przewodoéw urzadzen do przetwarzania danych - powodujac tam
wystgpowanie spadkow napigcia. Wskutek tego potaczenia z masa nie moga juz spetniaé swej
roli tzn. nie zapewniaja jednakowego potencjatu na odbiorach koncowych. W ekstremalnych
przypadkach obserwowano nawet tak duze obciazenia pradowe ekrandw na przewodach

do przesytania danych, ze przewody te stawaty w dostownym znaczeniu ,,goragcymi liniami*.

e Przekroje przewodoéw wybiera¢ z nadmiarem! Zmniejsza to spadki napiecia a tym samym

wpltyw pradow odksztatconych na napigcie - 1 jednoczesnie straty energii. Przy tym tworzy si¢
rezerwy na przysztos¢. W USA gdzie, ze wzgledu na napigecie znamionowe tylko 120V
1 odpowiednio wigksze prady, problem jest jeszcze bardziej jaskrawy, uzywa si¢ juz czgsciowo

kabli 6-zytowych, przy czym dla przewodu neutralnego prowadzi si¢ dwie zyly rownolegle.

e Przy przyrzadach pomiarowych i wyswietlaczach zwraca¢ uwage na mierzenie prawdziwe;j
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wartosci skutecznej (TRMS)! Powinna uwzgledniac¢ takze sktadowe pradu statego.

W przypadkach watpliwych nalezy dawaé pierwszenstwo zabezpieczeniom roéznicowym
czutym takze na sktadowe stalopradowe przed zabezpieczeniami FI na bazie magnetyczne;.
Jeszcze lepszy jest RCM (Residual Current Monitoring), czyli nadzorowanie pradu
uptywnosci. W tym przypadku przy wystapieniu okreslonej roznicy pradu pomiedzy L1, L2,
L3 i N wysylany jest sygnat ostrzegawczy, a dopiero przy znacznie wyzszej wartosci
nastgpuje wylaczenie. Dzigki temu mozna uniknaé przy stopniowo narastajacych usterkach

zaskakujacego wylaczenia typowego dla ochrony FI.



NA KONIEC ZROBMY PODSUMOWANIE

Jest obowiazkiem elektryka przyjmujacego zlecenie poinformowaé klienta o specjalnej
sytuacji wynikajacej ze zmienionych wilasnosci odbiornikow. W interesie obydwu stron jest, by
nie budowa¢ instalacji, ktéra wprawdzie w tej chwili odpowiada obecnej normie, ale w nie-
unikniony sposob predzej czy pozniej doprowadzi do usterek w dzialaniu i1 rozczarowan.
Niemiecki Instytut Miedzi (DKI - Deutsche Kupferinstitut) jako instytucja uzytecznosci
publicznej, ale utrzymywana przez przemyst miedziowy, moze stusznie przepowiedzieé¢, ze
w przysztosci sieci pradu trdjfazowego powinny by¢ wykonywane wytacznie jako 5-przewodowe
a nie 4-przewodowe, ponadto z wigkszymi przekrojami przewodoéw. Nie obawiamy si¢, ze nam
kto$ zarzuci dziatanie we wlasnych interesach. Dlatego przygotowalismy tablic¢ demonstracyjna,
ktora dziatanie w sieci 3-fazowej trzech liniowych albo trzech nieliniowych odbiornikéw
jednofazowych. Cztery prady wskazywane sg przez 4 przyrzady z ruchomym zelazem 1 4
z ruchoma cewka, a prad przewodu N przepuszczany jest dodatkowo przez glosnik. Tablica byta
juz demonstrowana na wielu imprezach targowych. Obecnie opracowuje si¢ dalsze ulepszone
modele, ktére beda udostgpniane szkotom zawodowym, szkolom inzynierskim, instytucjom
ubezpieczeniowym i innym kr¢gom zainteresowanych.
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Rys.23 Tablica demonstracyjna DKI Rys.24 Schemat tablicy
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Ponadto chcielibySmy przytoczy¢ co powiedziat neutralny specjalista p. Karl-Heinz Otto,
zaprzysi¢ezony biegly i1 rzeczoznawca w zakresie urzadzen niskiego napigcia, zasilajacych
i elektronicznego przetwarzania danych [4], ktéry w swoich ulubionych wykladach ciagle
podkresla, ze: ,,Naszym zadaniem nie jest wypelnianie nakazéw norm, lecz usuwanie zakldcen

"9

1 ochrona przed wystapieniem szkod!” 1 dalej: ,,Kilka kilograméw miedzi wigcej w instalacji

budynku, to dobrze ulokowane pieniadze!”.

Podkresla on zawsze z uznaniem zaangazowanie DKI na tym polu. Chgtnie — i bardzo
celnie — przyrownuje obieg pradu do obiegu wody. W instalacjach elektrycznych, réwniez
w nowych budynkach, tworzy si¢ w praktyce ciagle sytuacj¢ podobna do przecigzenia systemu
kanalizacyjnego w technice sanitarnej. Prad jest prawidlowo doprowadzany przez jeden lub
wigcej przewodow fazowych do punktu odbioru, lecz nie znajduje okreslonej drogi powrotne;.
Zamiast tego pozwala si¢ pradom powrotnym ,,wsiaka¢” w budynku, a cierpia na tym urzadzenia
elektroniczne. Tam gdzie drogi doptywu 1 powrotu pradu przemiennego nie sa prowadzone koto
siebie, mozna juz z pewna slusznoscig méwic i elektrotechnicznym scieku, ktory cuchnie az pod
niebo. Przy niekontrolowanej odlegtosci miedzy przewodami ich pola magnetyczne nie znosza
si¢ 1 przestrzen pomigdzy nimi przesycona jest zmiennymi polami magnetycznymi.

Za odchylanie promienia w lampach ekranowych takze odpowiadaja pola magnetyczne, nic wigc

dziwnego, ze nawet mate natgzenia pola zewngtrznego doprowadzaja do migotania monitorow.

Na zakonczenie podkreslmy jeszcze raz, ze niniejsze wypowiedzi nie powinny by¢
zrozumiane jako argument przeciwko btogostawienstwom nowoczesnej elektroniki. Przeciwnie,
to sieci zasilajace powinny by¢ budowane tak, zeby mogly poradzi¢ sobie z nowymi rodzajami
obcigzen, ktore niesie ze soba postgp techniczny. Z drugiej strony, tam gdzie jest to mozliwe,
powinien postgp techniczny eliminowaé te zagrozenia i skutki uboczne, juz po stronie
odbiornika. Na przyklad od pewnego czasu wprowadzane sa do handlu jedynie takie stateczniki
elektroniczne, ktére formujg swoj prad wejsciowy w ksztatcie jakby pocietej sinusoidy i1 pracuja
niemal bez poboru mocy biernej 1 bez znieksztatcen (podobnie do wspomnianych ,filtrow

aktywnych”).
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Ta technika ma jednak znaczna cen¢. Zbyt tatwo zapomina si¢ przy tym, ze istnieja np.
szczegolnie niskostratne stateczniki klasyczne, tzw. stateczniki usprawnione, ktore zapewniaja
niemal rowny elektronicznym zysk na sprawnosci, zachowujac odpornos¢ i prostotg statecznikow
klasycznych. Kosztuja tez zaledwie utamek ceny statecznikow elektronicznych. Postgp moze
w wyjatkowych przypadkach polega¢ takze na powrocie do dawnych rozwiazan, odpowiednio
usprawnionych. Drogie filtry aktywne czg¢sto nie zapewniaja tego czego si¢ po nich
spodziewamy, za$ odpowiednio dopasowane, wytrzymate filtry pasywne o dtugiej zywotnosci sa

najczesciej wystarczajace [5].

Moglismy jedynie zasygnalizowaé tu najwazniejsze aspekty tej ztozonej dziedziny.

Bardziej wyczerpujace potraktowanie tematu wymaga juz rozmiaréw ksiazki [6].
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