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Streszczenie: W artykule oméwiono zagrozenia w pracy wybranych urzadzen elektroenergetycznych
w sieciach publicznych, przemystowych i komunalnych w $wietle narazen niesinusoidalnymi napigcia-
mi lub zjawiskami rezonansowymi. Skala wymienionych tu narazen urzadzen elektrycznych moze
mie¢ znaczenie ekonomiczno-techniczne i prawne wobec porzadkowania standardow jakosciowych
obstugi odbiorcow w Polsce. Potwierdzaja to obserwacje i badania wzrostu awaryjnosci niektorych
urzadzen np. takich jak metalizowane kondensatory, kable i transformatory. W artykule ograniczono si¢
do analizy wybranych cech jakosci energii elektrycznej, takich jak: harmoniczne — do 1000 Hz, ampli-
tuda, stromos¢ oraz warto$¢ skuteczna napigcia. Przedstawiono rezultaty oryginalnych materialowych
badan wykonanych w Bolonii. Wskazuja one, ze amplituda napigcia jest najistotniejszym parametrem
przyspieszonej degradacji izolacji w warunkach odksztatconych napigc¢. Zamieszczono takze przyktad-
owe rejestracje niektorych narazen.

Stowa kluczowe: degradacja urzadzen elektrycznych, uktad izolacyjny, jakos¢ energii elektrycznej

1. Wstep

Od 1.01.1996 roku, na terenie krajow Unii Europejskiej, obowiazuje tzw. Dyrektywa
EMC 89/336/EWG z dnia 23.V.1989, ktora obliguje panstwa cztonkowskie do konsekwent-
nych dziatan w celu ograniczenia zaburzen i zakldcen elektromagnetycznych — opisujac te
dziatania najbardziej ogolnie. Polska podjeta powyzsze cele i prowadzi stosowne prace w pro-
gramie: tzw. ,,kompatybilnosci elektromagnetycznej” obejmujacym kodyfikacje pojeé, stan-
daryzacj¢ 1 wydawanie zarzadzen eksploatacyjnych w  elektroenergetyce (a takze
w metrologii, automatyce, telekomunikacji itp.) [1-9]. Przyjmuje si¢, ze: kompatybilnos¢
(zgodliwo$¢) elektromagnetyczna EMC to zdolno$¢ urzadzenia lub systemu do zadowa-
lajacego dziatania w okreslonym srodowisku elektromagnetycznym réwnoczesnie bez wpro-
wadzania do tego $rodowiska niedopuszczalnych zaburzen elektromagnetycznych [1].

Mozna przyjaé, ze aktualnie ponad 50% uzytkowanej energii elektrycznej uzyskuje si¢
w wyniku przemian jej parametréw — takze z niepozadanymi, negatywnymi konsekwencjami
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— w energoelektronicznych uktadach przeksztattnikowych. Urzadzeniach, ktére w réwnym
stopniu odpowiadaja za ,,produkcje rozmaitych zaburzen elektromagnetycznych, jak i po-
tencjalnie stanowia najdoskonalszy $rodek dla ich likwidacji. Niezmiernie dynamiczny
wzrost liczby i mocy przeksztaltnikow, nieliniowych odbiornikow energii zasilanych napig-
ciami wysokimi, srednimi i niskimi moze by¢ powodem wielorakich zagrozen dla tych
urzadzen, jak i dla sieci elektrycznych — tam, gdzie nie stosuje si¢ urzadzen do poprawy jako-
Sci parametréw energii elektrycznej. Im wyzsze napigcia sieci, tym mniejsze i krocej trwajace
zaburzenia jakos$ci energii elektrycznej. Wyrazny wzrost nieintencjonalnych zaktdcen lokali-
zuje si¢ w sieciach niskich i takze $rednich napigé. Najczgstszym symptomem pogorszenia ja-
kosci energii jest pojawienie si¢ znacznej liczby wyzszych harmonicznych. Wzrasta przy tym
prawdopodobienstwo chwilowych i dlugotrwatych przeciazen cieplnych oraz przepigé. Czas
ich trwania, poziom odksztatcen nie zawsze mozliwy jest do przewidzenia. Zaburzenia sa tym
wigksze im wigkszy jest pobor energii. Bez ograniczenia lub eliminacji niektorych zaburzen
elektromagnetycznych moga pojawic si¢ w sieci zagrozenia zardwno natury techniczno-eks-
ploatacyjnej, jak i nieprawidlowosci metrologiczno-prawne [10-15].

Aktualnie, w Polsce [3] obowiazuja ponizsze, wybrane wskazniki jakosci energii elek-
trycznej (n — rzad harmonicznej, U; — sktadowa podstawowa, 50 Hz):

Odchylenie czgstotliwosci Af 0,5Hz +0,2 Hz
Un <110 kV -10% +10%
Odchylenia napiecia AU1smin 110 kV < Uy < 220 kV -10% +10%
Un =400 kV -10% +5%
Odksztalcenie napiecia od sinusoidy nie powinno przekracza¢ nw. parametrow:
THD [%] Un/U1[%]
Un > 110 kV 1,5 1
30kV <Un<110kV 2,5 1,5
1kV <Un<30kV 5 3
Un< 1kV 8 5
Moc i wspotczynnik mocy Podbioru < Pumownej  Przy  tgo < 0,4 (cose < 0,93)

gdzie: THD — wspotczynnik zawartosci harmonicznych lub wspdtczynnik odksztalcenia har-
monicznego, lub wspdtczynnik harmonicznych (w PN-IEC/61000-3-2 wg zatacznika krajo-
wego NB takze catkowity wspdtczynnik odksztalcenia ,,THD — total harmonic distortion”);
dla napiecia (Rys. 1):

41

& (1)

THD,, [ %] = U

1

Zaréwno w Polsce, jak w $wiecie sygnalizuje si¢ od kilku lat narastajaca ilo$¢ zaktocen
elektromagnetycznych i sporadycznych awarii r6znych urzadzen elektrycznych. W sieciach
komunalnych i niektorych przemystowych poziom harmonicznych w napigciu sigga nawet do
20%. Mozna stwierdzi¢, ze wiele nowoczesnych zakladow przemystowych budowanych
w ostatnich latach w Polsce nie byto wiasciwie przygotowanych (zaprojektowanych) na ist-
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niejace warunki jakosci zasilania, a takze nie przewidziano skutkow zaktocen pochodzacych
od wiasnych niespokojnych i nieliniowych odbioréw na jako$¢ energii elektrycznej w najbliz-
szym otoczeniu.
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Rys. 1. a) Ksztalty napiecia w sieci i b) prqdu kondensatora (16uF) oraz ich spektrum dla
THDy = 9,2%; gdzie I¢ yms = 1,31 A, icpae = 2,77 A ; przy czym F(n = 1) = 50 Hz, T = THD%

2. Wybrane obserwacje

Na rysunku 2 przedstawiono negatywne efekty ,,wspotdziatania“ kilku zrédet wyzszych
harmonicznych w sieci nowoczesnego zaktadu produkcyjnego, z wydzielonymi — zasilanymi
z suchych transformatoréw — obwodami o§wietleniowymi (lampy metalohalogenkowe z in-
dywidualna kompensacja) oraz z technologicznym urzadzeniami przeksztattnikowymi. Po-
miary wykonano na szynach transformatora instalacji o§wietleniowe;.

Do chwili, gdy nie pracuja maszyny technologiczne, w obwodach o$wietleniowych ist-
nieja stabilne warunki elektryczne —rys.2a. Znieksztatcenie pradu jest znaczne, THD; = 80%
z dominacja siodmej harmonicznej, co powoduje dostrzegalne, lecz jeszcze nie krytyczne od-
ksztatcenie napigcia do THDy = 5%. Obcigzenie postrzegane jest jako pojemnosciowe
(tu: nieprawidlowo opracowane oprawy!) o rzeczywistym wspdtczynniku mocy TPF = 0,8,
przy czym wspdétczynnik mocy dla podstawowej harmonicznej bliski jest jednosci.
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W okreslonych porach dnia, uruchomienie pewnych faz produkcji powoduje, ze w ob-
wodach sitowych powstaja nowe zrédta harmonicznych, a ,,pojemnosciowy* obwod oswie-
tleniowy staje si¢ ,,niskoomowa studnia™ dla wszystkich harmonicznych generowanych
W sieci, co przedstawiono na rysunku 2b. W tej nowej sytuacji, ktora zreszta nie jest stabilna,

a) stan wyjsciowy 1=94 A, U=227 V
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Rys.2. Niestabilne, rezonansowe obciqzenie instalacji oswietleniowej, wspomagane stanem pracy
urzqdzen technologicznych, w zaktadzie przemystowym z duzq mocq zrédet Swiatta (lampy metaloha-
logenkowe z indywidualnq kompensacjq)
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znieksztalcenie pradu jest juz katastrofalne, przy THD; = 200% oraz znaczace dla napiecia,
gdyz THDy = 15%. Zmienia si¢ wartos$¢ rzeczywistego wspolczynnika mocy na TPF = 0,5,
przy czym wspolczynnik mocy dla podstawowej harmonicznej w dalszym ciagu bliski jest
jednosci. Najistotniejsze zagrozenie urzadzen wynika tu z mozliwosci cieplnego przeciazenia
instalacji, warto$¢ skuteczna pradu wzrasta bowiem z 94 A (warto$¢ bliska obciazalnosci
dlugotrwatej przewodow) do 175 A. W ciagu doby czesto wymieniano bezpieczniki, chtodzo-
no ciagi kabli wentylatorami!

Dorazng likwidacj¢ powyzszego zagrozenia — zmniejszenie wartosci nat¢zen pradu —
uzyskano poprzez zmniejszenie pojemnosci kompensacyjnych w oprawach.

Ostatnie lata przyniosty tez zmiany (zalecenia CIGRE - ELEKTRA 174/97-[10,11])
w sposobie kalkulacji strat mocy w transformatorach mocy, takze suchych. Jak wykazuja wie-
loletnie doswiadczenia, opisywane w prasie anglojezycznej, dla oceny stopnia przeciazenia
transformatora od wyzszych harmonicznych przydatny jest ponizszy wskaznik:

g7
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Opcje pomiaru tego wskaznika posiada wiele przyrzadéw kontrolno-pomiarowych,
Przyktadowo, przy K =5, wystepuja straty dodatkowe w transformatorze, o ok. 20%.

K= 2

3. Rezultaty badan laboratoryjnych

Mechanizmy degradacji uktadéw izolacyjnych w obecno$ci wielu typow narazen sa od
dziesiatkdéw lat znane i wykorzystywane takze w praktyce. Dla wigkszosci sytuacji i mate-
riatéw wykorzystuje si¢ modele zycia z mechanizmami jonizacyjnymi, cieplnym i elektro-
chemicznym, czasem takze z uwzglednieniem niedocenianych synergii narazen [16,17].
Opisane nizej badania mialy raczej cel uzytkowy, niz naukowy.

Autorzy prac [18-21] uznali, ze do rozpoznania niekorzystnego wplywu jakosci energii
elektrycznej na wybrane materiaty: foli¢ PP i XLPE, oraz na kondensatory metalizowane
uzyja trzech — wzglednych — wskaznikdw, opisujacych niesinusoidalnos$¢ napigé, a to;

— maksymalnego nat¢zenia pola elektrycznego, jako:

E, G3)

K, =
1pN

gdzie: E, — zadawana amplituda pola, £,y — warto$¢ znamionowa pola 50 Hz,
stromosci napigcia (ktora mozna odnosi¢ do wartosci pradow szczytowych) jako:

Kﬁ,/i#%g )
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— skutecznej wartosci napigcia (lub pola elektrycznego) odksztatconego, jako:

E, (5)
rms E

I Nrms

gdzie: E,,,; — odpowiednie warto$ci skuteczne narazenia polowego (lub napieciowego) odnie-
sione do warto$ci znamionowej 50 Hz. Z oczywistym wzgledow, warto$é wspotczynnika za-
warto$ci harmonicznych THD nie moze by¢ wlasciwa miara spodziewanych zjawisk.

Badania przeprowadzono z uzyciem regulowanych (napigcie, czgstotliwosé, faza) gene-
ratorow umozliwiajacych powstanie pola ztozonego z co najwyzej 4 harmonicznych. Reali-
zowano niezbgdne pomiary, monitorowano czas do uszkodzenia, kontrolowano obecno$é¢
wyladowan niezupetnych.

A) Badania folii

Warto$¢ odniesienia amplitudy pola elektrycznego ustalono, dla folii za 2072 kV/mm,
przy czym PP narazano do warto$ci wzglednej K, = 5,7 podczas gdy dla XLPE stosowano wy-
raznie nizsze wartosci np. do K, = 4. Skala pozostalych wskaznikéw narazen folii to:
K (1,3,5+16) oraz K5 (1,5,2,4+5,6). Pomiary kontynuowano do uszkodzenia probki —a wigc do
przebicia folii. Ilo$¢ badanych probek folii — od kilku do kilkunastu sztuk w pojedynczym eks-
perymencie.

Czas trwania pojedynczych prob przecigtnie do 100 godzin.

B) Badania kondensatoréw

Podobnym narazeniom poddano metalizowane kondensatory o napigciu znamionowym
250 V, w temperaturze otoczenia — po 5 sztuk w tescie, przy czym proby kontynuowano do
uszkodzenia kondensatora tj. do 10% zmniejszenia si¢ wyjsciowej pojemnosci. Przecigtne
wartosci zastosowanych narazen opisuja wybrane wskazniki; K, (2,3,4), K, (1,3,5%26), K
(1,8+3). Czas trwania prob do 100 godz.

Wyniki pomiaréw opracowano statystycznie — na odpowiednim poziomie istotnosci,
starajac si¢ wydzieli¢ udziaty wielopostaciowego oddziatywania mechanizmu cieplnego.

W kazdym powyzszym typie badan potwierdzono dominujacy charakter uszkodzenia jo-
nizacyjnego (K,) z wazacym, cho¢ —jak przyznaja Autorzy nie do$¢ jednoznacznie wycenio-
nym udziatem oddzialywan cieplnych wyzszych harmonicznych pradu, szczeg6lnie, wobec
ograniczenia zakresu pomiarow temperaturowych w wykonanych badaniach.

Intensywnos¢ przyspieszonej degradacji badanych obiektow w §wietle powyzszych ba-
dan zalezy kolejno od amplitudy, wartosci skutecznej i od stromosci napigcia. Najwygodniej
przedstawi¢ powyzsze wnioski Autorow poprzez wyznaczone zaleznosci:

I tak, dla metalizowanych kondensatorow

LILy =K KK 6)
— dla folii PP

LILy=K,"K 'K (7)
— dla folii XLPE

LIL =K KK ®)

gdzie L,Ly — czasy pracy w warunkach niepozadanych i sinusoidalnych narazen.
Wyniki ww. badan nalezy traktowac¢ jako wazne dla praktyki, cenne w dyskusji nad za-
grozeniami urzadzen wobec obnizonych parametrow energii elektrycznej. Interesujace jest
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m.in., to, ze nawet przy tak ograniczonym polu badan, narazeniowo i ilo$ciowo, potwierdzo-
no znane relacje starzeniowe. Moze zbyt skromnie skomentowano powody degradacji metali-
zowanych struktur, takze w strefie polaczen czotowych, duzymi pradami szczytowymi.

4. Podsumowanie

Niekorzystne parametry napig¢ zasilajacych, obnizone wskutek niedotrzymania odpo-
wiednich standardow jakosci energii na roznych poziomach napigé sieci moga powodowaé
wzrost awaryjnosci wybranych obiektéw elektroenergetycznych, transformatoréw, kabli, kon-
densatorow, szczegolnie tam, gdzie przewiduje si¢ urzadzen do poprawy parametréw napigcia.

Intensywnos$¢ degradaciji izolacji oraz podzespotéw (np. zwijek metalizowanych konden-
satoréw) zalezy kolejno od amplitudy, wartosci skutecznej i stromosci napigcia i jest odpowied-
nia takze do wartosci skutecznej harmonicznych pradu i ich skutku cieplnego. Skala deformacji
napiecia w weztach sieci jest tym wigksza im wigkszy jest pobor energii. Ostateczny czas zycia
obiektu zalezy od czasu ekspozycji na narazenie, a ten jest zwykle trudny do oszacowania, stad
charakter obserwowanych dotad przemystowych i sieciowych awarii jest raczej przypadkowy,
co z kolei moze powodowac bagatelizowanie powyzszych uwarunkowan.

Okresowy monitoring parametréw jakosci energii w odpowiednich wybranych fragmen-
tach sieci powinien by¢ obligatoryjny.

Wskazana bytaby kontynuacja badan odpornosci wybranych urzadzen elektrycznych na
przej$ciowo zmienne, pogorszone jako$ciowo warunki zasilania, w szerszym, niz opisanym
zakresie narazen.
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ACCELERATED DEGRADATION OF THE SELECTED ELECTRICAL
DEVICES AND INSULATION SYSTEMS CAUSED BY VARIOUS
FACTORS OF POWER ENERGY QUALITY

Nowadays, in some of electrical networks, the increase of polluting loads affects supply nonsinusoidal
wave of voltages and currents, more significantly than in the past. Most stressing features of power ener-
gy; as peak, rms of voltage, slope voltage or rms of current harmonics caused life reduction of electrical
appliances, as metallized capacitors, cables, transformers. The results of italians investigations — up
spectra 1000 Hz, for capacitors and PP and XLPE foils — were reported, for which some life models are
proposed. Some practical observation were shown, too.



