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Przedmowa

Niniejsze opracowanie jest zbiorem tematycznie odostanych instrukcji
laboratoryjnych z zakresu identyfikacji sygnatowekélycznych, pdl elektro-
magnetycznych i akustycznych, jatoenergii elektrycznej i kompatybilse
elektromagnetycznej. Zamiarem autora bylo zebrapigzedstawienie wymienionych
zagadni@ szczegOllnie w odniesieniu do 4oize: i instalacji wykorzystujcych
energie odnawialne.

Skrypt powstat jako materiat do zajlaboratoryjnych realizowanych na studiach
podyplomowych , Technologie Energii Odnawialnych’opradzonych w Instytucie
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Potikmiki Lubelskiej. Ze wzglu na
czsciowo otwarty charakter studidw, zamieszczone rayersy prezentowane
jezykiem popularno-naukowym, ktory ufhweia tatwiejsze przyswojenie wiedzy. Nie
zwalnia to jednak czytelnikow i studentéw studiGdyplomowych z zachowania
szczegOlnej osttaasci przy wykonywaniu prac pomiarowych.

Skrypt zawiera sieder@wiczei, ktére g dostosowane tseig do opracowanego
i zatwierdzonego przez kolegia uczelniane progratadiéw i umdliwia osiggniecie
przez stuchaczy zaktadanych efektow ksztalcenigptSkie obejmuje jednak catego
obszaru badé& z zakresu technologii OZE. Wybranie materiatu daiejsze]
publikacji zostato podyktowane zapleczem technimzimaz programem studiow.

Kazdy rozdziat skryptu to autonomiczna instrukéjaiczenia laboratoryjnego
zlazona z dwoéch @Zci. Pierwsza, zawiera syntetyczne przedstawienistpazowych
zjawisk i teoretycznych p@j zwigzanych z danyrwiczeniem. Druga eZ¢ zawiera
plan i opis realizacjicwiczenia w postaci kolejno po sobie wykonywanyshove
i analiz. Materialy zawieraj opisy podstawowych metod, odniesienia do
obowgzugcego prawodawstwa, parametry aparatury oraz wsk&zdmomocne
w wykorzystaniu programow zadzapcych pomiarami i danymi pomiarowymi. Na
ostatnich stronach zamieszczono spis bibliograficpublikacii, ktére zaréwno
przyczynity si do stworzenia skryptu jak igsmaterialem rozszerzgym wiedz
z zakresu harmonijnej pracy instalacji OZE.

Zachecam uczestnikéw studiow podyplomowych do doktadzegoznania si
z materiatami, ktore pozwpl sprawnie i bezpiecznie priéj przez zajcia
laboratoryjne, a wnikliwych Czytelnikbw zapraszam poszerzenia swej wiedzy
w literaturze zamieszczonej naika skryptu.

Autor






Cwiczenie 1
Identyfikacja sygnatu elektrycznego, praca uktadow

prostownikowych

1.1. Sygnat elektryczny

Sygnat to nénik wiadomdci (informacji) umaliwiajacy jej przesylanie na
odlegtai¢ lub rejestrag w czasie. M@e mie post& umownego znaku (np. rysunek,
litera, liczba) lub przebiegu wielkoi fizycznej, ktérego co najmniej jeden parametr
(np. ksztatt, cgstotliwos¢, amplituda) zaley od przesytanej nim wiadorsa.

Najogolniej sygnaty dzieli gina zdeterminowane i niezdeterminowane (przypad-
kowe, stochastyczne). Dla sygnalu zdeterminowamagma powiedzié ze 100%
pewndcia jaka jest jego wartd w kazdej chwili czasu. Sygnatu niezdeterminowa-
nego nie mgna jednoznacznie opisaa pomog funkcji matematycznych. tywajac
metod statystycznych moa tylko powiedzié jakie jest prawdopodohistwo, ze
sygnat przyjmie wart& w zadanym przedziale wast.

Istnieja rozne klasyfikacje sygnatéw w zateosci od przygtych kryteridw. Jedm
z nich jest podziat na sygnatyagte w czasie i na sygnaty dyskretne.

Sygnatem cjgtym w czasid(t) nazywana jest funkcja, ktorej dziedziest kady
punkt pewnego przedziatu osi czasu. Sygnadigiw czasie nazywany jestzey-
gnatem analogowym.

Sygnatem dyskretnym w czadi@) nazywana jest funkcja, ktorej dziedgijest
zbidr liczb catkowitych (n =1, 2, 3, ...). W szgbénym przypadku sygnat dyskretny
moze przyjmowa wartasci O lub 1. Sygnat taki nazywano sygnatem cyfrowym.

Sygnat jednokierunkowy to sygnat, ktérego zwrot mgenia s w funkcji czasu.

Natomiast sygnatem zmiennym definiuje saki sygnat, dla ktérego w funkcji
czasu ulega zmianie jego wastdiczbowa przy niezmiennym zwrocie, zmienig Si
zwrot przy niezmiennej warfoi liczbowej lub ulega zmianie zaréwno zwrot, jak
i wartas¢ liczbowa. Sygnaty zmienne w czasie dzigfirsa okresowe i nieokresowe.

Sygnat nazywany jest okresowym lub periodycznynieljepowtarza s on
w réwnych odsipach czasu. Najmniejszy przedziat czasu, po ktésygnat okre-
sowy powtarza gi hazywany jest okresem i oznaczany §tér Odwrotng¢ okresu
f=1/T to czstotliwosé, a jej jednostk jest herc (1 Hz). Warunek okresadgbsygnatu
mozna wyrazt zaleznoscia:

ft+T)=f(t)



Jezeli warunek ten nie jest spetniony, to sygnat jesokresowy lub aperio-
dyczny. W elektrotechnice vmg role odgrywa sygnat nieokresowy o charakterze
wyktadniczym, tzw. sygnat wyktadniczy.

Sygnaly harmoniczne — to takie, ktére w dziedzitiasu ména opisa funkcja
harmoniczay:

X(t) = Altoq2 I [K, 1 + @)
gdzie: A — amplituda sygnatu,

fo- czstotliwose,
@— przesunicie fazowe,
t— rozpatrywana chwila czasu.

a) b) c) d)

e (t) REC) (1) X(t)

min

o
| Ow
-
~
o

Rys. 1.1. Przyktady tdych rodzajow sygnatdéw: a) sygnat staf) = X = const,
b) sygnat sinusoidalny(t) = Xy, cos (@t + ), C) Sygnat okresowy zmienmft) = x(t + T),
d) sygnat nie okresowy, wyktadniczo maleyj x(t) =X e !

W elektrotechnice definiowanych jest kilka wietkocharakteryzujcych sygnaty
okresowe. Wartiziag chwilowg nazywana jest wargé, jakg sygnat przyjmuje w danej
chwili. Wartas¢ chwilowg oznacza si mah litera, np.u, u(t), i(t). W praktyce iay-
nierskiej uradzeniem, ktore pozwala odczyteks wartas¢ jest oscyloskop.

Wartdécia szczytovg sygnatu definiowana jest nagiisza warté¢ chwilows, jaka
sygnat osiga w rozpatrywanym przedziale czasu. W&rtezczytowy oznaczamy
duzg litera ze wskanikiemm lub max Np.Upm, Umax Imax

Wartdécia sredna Fs, sygnatu w przedzialet,( t,) okreslana jest wart@& calki

oznaczonej w granicacdhi t; podzielona przez diugé przedziatu catkowania:
t

1 2
F, =—/| f(t)Cdt
sr (tz _tl){[ ( )
Omawiana wart& srednia sygnatu, odpowiada waito sredniej sumy pola po-
wierzchni S i S, sygnatu. Wart& ta jest te roztazona rbwnomiernie na odcinku
rownym odcgtym t; i to.
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x(t)

Xsrednie

powierzchnia S1 = powierzchnia S2

Rys. 1.2. Interpretacja graficzna waxdbsredniej

Wartascia sredni potokresow sygnatu okresowego o okresiedefiniowana jest
srednia arytmetyczna tego sygnatu obliczona dlayepiokresu

s
Fy:?ifwmt

Wartcicig skuteczp Fg sygnatu okresowegfgt) o okresieT jest pierwiastek kwa-
dratowy z wartéci catki oznaczonej z kwadratu funkcji w granicamth O doT po-
dzielonej przez diuge przedziatu catkowania (okreg).

lT
F“:/?jﬂﬁﬁm
0

Dla wartgci skutecznej sygnatu istnieje interpretacja engapma. Wartécia
skuteczn pradu okresowego nazywana jest taka w&rtpradu statego, ktory prze-
ptywajac przez niezmierpirezystang R w czasie okresd, spowoduje wydzielenie
na tej rezystancji takiej samej dto ciepta, co pgd okresowo zmienny w tym samym
czasie.

Definiujac w obwodzie z rezystanck moc i energi w pradzie statym jako:

P=UO=RO?

E=PIT=RII?[T
oraz moc i energipradu okresowego

p=ull=R0O?

T+t T+t

E= [pdt= [R°dt

to to

i przyréwnupc energie
T+t

ROZT = [R[i2]dt

to

-11 -



otrzymuje sg:

|, = /%tof(iz)dt
to

Do pomiaru wartéci skutecznych sygnatu si m.in. mierniki o ustroju elektro-
magnetycznym.

Pomedzy przedstawionymi wielkgiami wart@ci skutecznej, sredniej
i maksymalnej zachodzzwiazki, ktére okréla si w postaci wspotczynnikéw. Dla
kazdego sygnatu okresowego, ama wyznaczy wartas¢ liczbows okreslajacg stosu-
nek wartdci skutecznejKsy) tego przebiegu do jego wadto sredniej Es).

Wyznaczony wedtug tej zalrosci wspoétczynnikk, nosi nazw wspotczynnika
ksztattu. Podobnie nina wyznacz§ stosunek warkzi maksymalnej sygnatuFf,.y)
do jego wartéci skutecznejKsy), czyli:

ks = @

I:sk

Wyliczony wedtug tego réwnania wspoétczynnik nosi nazw wspotczynnika
szczytu. Kolejnym wspotczynnikiem jest wspoétczynimimkpulsowdci ki, ktory jest
definiowany jako

F

ki = __max
Fsr

Z podanych powsej relacji tatwo wywnioskowg ze tak zdefiniowane wspot-
czynniki ksztattu i szczytugsr6zne dla sygnatow o #mych ksztattach. Dla sygnatéw
o identycznych ksztattach, niezahée od czstotliwosci tych sygnatéw ich amplitudy
i fazy pocatkowej, wspoétczynnikk i ks maj ta samy wartcs¢. Wartgci wspotczyn-
nikow k i ks, dla kilku podstawowych ksztattéw sygnatéw elektyych zestawiono
w tabeli 1.1.

Tab. 1.1. Zestawienie wspo6tczynnikdw szczytu i &mtdla wybranych sygnatéw zmiennych

Wspétczynnik| Wspditczynnik

Lp Ksztalt sygnatu ksztaltu szczytu

7l
1 sinus k, = V2 K = ﬁ

. _ 2
2 trojkat = \/§ k= E

-12 -



3 prostolgt k. =1 k. =1

4 sygnat sinus wyprostowany k =2 K _n
detekcja jednopotéwkowa k s 2
sygnat sinus wyprostowany _ — 7

S detekcja dwupotéwkowa M k™ V2 s 22

6 sygnat tréjlet wyprostowany k = \/§ k = i
detekcja dwupotéwkowa k™ /3

Sygnaly elektryczneaswytwarzane (generowane) przezgatzenia nazywane ge-
neratorami. W odniesieniu do zastosawenergetycznych — rozwane g tu m.in.
pradnice, alternatory, moduty fotowoltaiczne. W przgka zastosowa elektronicz-
nych wykorzystywanegsmodutowe generatory sygnatow (sinus, prostokdjkat).
Podstawowymi parametrami charakteryzymi generatory$

» rodzaj generowanego sygnatu (ksztatt sygnatu),

» zakres zmian wartgi sygnatu wy§ciowego (warté¢ minimalna, warté

maksymalna) oraz sposoéb jej zmiany (ptynny, skokRowy

» zakres zmian wartgi czestotliwosci generowanego sygnatu (minimalna

czestotliwos¢ i maksymalna azstotliwosé),

» sposOb zmiany estotliwasci generowanego sygnatu (najéaiej jest to ptynna

zmiana w podzakresie i skokowa przy zmianie zaRresu

* mozliwos¢ naktadania generowanego sygnatu zmiennego naisygna

statopgdowy,

» statdi¢ czestotliwosci generowanego sygnatu.

1.2 Elementy i uktady prostownicze

Prostownik to urzdzenie elektryczne (lub ukiad) przetwagzra pad przemienny
(dwukierunkowy) na jednokierunkowy. W prostownikastosuje si zwykle diody
potprzewodnikowe wykorzystage w swej strukturze gtze p-n. Zdcze p-n powstaje
na styku warstw potprzewodnika typu p i n. Pétpradnik typu n powstaje przez
domieszkowanie potprzewodnika (najéziej krzemu) pierwiastkiem o @iiu elek-
tronach walencyjnych gsto tzw. domieszki donorowe). W potprzewodniku typu
n zasgpienie jednego atomu krzemu przez atom domieszkiopoje,ze jeden elek-
tron domieszki po dostarczeniu niewielkiej enesiaje s elektronem swobodnie
poruszajcym st w przestrzeni domieszkowanego krysztatu. Potprzzwo typu
p powstaje przez domieszkowanie pOtprzewodnika pastkiem o trzech elektro-
nach walencyjnych §sto tzw. domieszki akceptorowe). Tego rodzaju dezkea
powodujeze wskutek braku elektronu (jedno zawan jest ,niekompletne”) powstaje

-13 -



tzw. dziura. Po dostarczeniu niewielkiej energiudaz maze zosta zapetniona przez
dowolny elektron walencyjny asiedniego atomu. W ten sposéb dziura zeno
przemieszcza sig w krysztale potprzewodnika. W potprzewodniku typustnieje
nadmiar elektronbw swobodnycha(sne tzw. nénikiem wigkszagciowym prdu).
Analogicznie w pétprzewodniku typunosnikiem wiekszasciowym prdu g dziury.

W rzeczywistym rozwjzaniu dioda ma dwie ke@6éwki — anod i katodt. Gdy po-
tencjat anody jest wyszy od potencjatu katody, dioda znajduje \si stanie przewo-
dzenia — jej rezystancja jest niewielka. W przegmrbiegunowo podtzeniu dioda
znajduje s} w stanie zaporowym — jej rezystancja jest bardza dptynie wowczas
niewielki prad wsteczny o warteiach kilku mikroamperéw, ktory gwattownie wzra-
sta po przekroczeniu tzw. napia przebicial,. Rzeczywista dioda ma charaktery-
styke pragdowo-nap¢ciows pokazag na rysunku 1.3a. €gto réwnie spadki napi¢
na diodach pomija sicatkowicie, przyjmujc, ze stanowi ona idealny element pro-
stowniczy (rys. 1.3c).

a)

b) c)
/ /
anoda I: katoda
U U
| > |

Rys. 1.3. Symbol diody (a), charakterystykigmwo-nap¢ciowe modelu diody rzeczywistej (b)
oraz diody idealnej (c)

Prostownik jednopotéwkowy

Najprostszym prostownikiem jest prostownik jednémdtowy (1-fazowy prosty),
wykorzystupcy jedry diode prostownica. Schemat takiego prostownika wraz
z przebiegami naptia odbiornika i nagrcia zrédta przedstawiono na rys. 1.4a.

Rozpatrujc prae ukiadu ze schematu po zasileniu go pepim sinusoidalnie
zmiennym wyranie zaznaczgj sic dwa stany. W poetkowej chwili, potencjat
anody jest wyszy od potencjatu katody (dodatnia potdwka sinugoiddioda prze-
wodzi. Jéli natomiast potencjat anody jestzeky od potencjatu katody (ujemne po-
téwki sinusoidy), to dioda nie przewodzQ).

3 o >

D i
u N

o
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b)

ANVA

<
B

UR

~Y

Rys. 1.4. Uktad z prostownikiem jednopotéwkowym i(pjzebiegi nagic w obwodzie (b)

Wartas¢ érednia spadku naggia wyprostowanego na rezystorze wynosi:
T/2

1 1 2 Uy Uy
Up, = Iu dt IU sin(at ) dt wT( codat)); 2T[(1+1) -

Plynacy w obwod2|e prd ma charakteretniacy, jest sura skladowej stale]
i sktadowej zmiennej. Stosunek waitdskutecznej sktadowej zmiennej na voy
prostownika do wartei sktadowej statej nosi nazwvspotczynnikagtnien.

Dla prostownika jednopotéwkowego wspotczynrginten wynosi 1,21. Sprawno-
$cig przetwarzania prostownika jest stosunek mocy oynrmwydzielanej
w odbiorniku do mocy pozornej giiu przemiennego pobieranej zedta. Teore-
tyczna sprawn@ prostowania jednopotowkowego wynosi okoto 40%.yRprosto-
waniu jednopotéwkowym pd w odbiorniku ptynie tylko przez potamnokresu nagh
cia zasilagcego. Dla wielu zastosowanaze to by niekorzystne.

Prostownik dwupotéwkowy w uktadzie Graetza

Najpopularniejszym prostownikiem dwupotéwkowym jegtv. mostek Graetza
(rys. 1.5a). Gdy potencjatomta A jest wyiszy od potencjatu punktu B, diody D1 i D4
przewodz, a diody D2 i D3 znajdgjsic w stanie zaporowym. Ma to miejscélie
napkcie wefciowe jest wgksze od zera (dla dodatnich potdwek sinusoidyjli Je
napkcie wefciowe jest mniejsze od zera (ujemne potowki), pojrpunktu A jest
nizszy od potencjatu punktu B i diody D1 i D4 znaglsjg w stanie zaporowym,
a diody D2 i D3 w stanie przewodzenia. W tej syjukierunek padu ptymcego
przez rezystor nie ulega zmianie, aevujemne potdéwki zostaj,przerzucone do
gory” (rys. 1.5b).

Wartci¢ srednia spadku nagia wyprostowanego wynosi:

l T T /2 2
URsr—_I_I dt = —J. U, smai dt=— J.U sinat dt = T[U

0
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~Y

?

~Y

Rys. 1.5. Mostek Graetza (a) i przebiegi gab)

W prostownikach dwupotéwkowych prostowangabydwie potéwki sinusoidal-
nego padu przemiennego. Impulsy gulu wyprostowanego przeptyvdaprzez rezy-
stancg obchzenia w cjgu catego okresu, a wastosrednia jest dwukrotnie vigza
niz w prostowniku jednopotéwkowym. Wspotczynnitriien prostownika dwupo-
tbwkowego wynosi 0,482, a sprawdégrostowania to teoretycznie ok. 81%.

Prostownik tréjfazowy

Do prostowania nagtia trojfazowego wykorzystujeestzw. uktad 6D (rys. 1.6a).
Dziata on na zasadzie podobnej do zasady dziatao&tka Graetza. Zakladaj ze
poczitkowo wezet A ma najwyszy potencjal, a wzet B najniszy (rys. 1.6b, gérny
wykres), wowczas przewoslzliody D1 i D4, a pozostate diody znajglgie w stanie
zaporowym, a Wic napecie Ug jest rowneu,s (pomijagc spadki napic na diodach).
Stan taki trwa 1/6 okresur) sinusoidalnego naggia tréjfazowego. Po tym czasie
potencjat wzta C staje sinizszy od potencjatu gzta B (potencjat A nadal jest naj-
wyzszy) i rok diody D4 przejmuje dioda D6 (przewadR1 i D6). Wtedy nagicie ug
= Uac = —Uca- PO dalszym czasid/g), potencjat wzla B staje s najwyzszy i rok
diody D1 przejmuje D3 (przewodzi D3 i D6), a ngjpe ug = Ugc. Nastpnie potencjat
punktu A staje si najnizszy (przewodg diody D3 i D2,Ur = Uga = —Upg), pOtem po-
tencjal punktu C stajeeshajwyzszy (przewodg diody D5 i D2,ur= Ucp) | wreszcie
potencjat punktu B staje¢snajnizszy (przewodz diody D5 i D4,ug = Ucg = —Ugc). PO
tym czasie cykl pracy prostownika powtarza $Varta¢ srednia napicia na rezysto-
rze kedzie wynosita:
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Rys. 1.6. Uktad prostownika tréjfazowego (a) i fniegi napé¢ (b)

1.3. Wygtadzanie naptia wyprostowanego

W celu polepszenia jako napkcia lub pgdu wyprostowanego na wégjiu pro-
stownika podicza s¢ zwykle filtr dolnoprzepustowy. Najprostszym rodaaj filtru
jest kondensator pgdzony réwnolegle z prostownikiem. Schemat ideowystow-
nika z prostym filtrem wygtadzagym przedstawiono na rysunku 1.7. Gdy doseig
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prostownika podiczymy kondensator, to podczas narastaniacoepwyjsciowego
kondensator jest tadowany i negie wyjsciowe pozostaje niezmienione w stosunku
do nap¢cia w uktadzie bez kondensatora. W czasie opadearsosci napecia wyj-
sciowego kondensator roztadowuje,stzsciowo podtrzymujc napecie. Im wik-
sza pojemn&, tym wolniej nasfpuje roztadowanie i tym gtadszy przebieg raja
wyprostowanego. Przebiegi nagia wyprostowanego w ukfadach 1D i mostkowym
4D z whczonymi kondensatorami przedstawiono na rysunku 1.8

o——]

>+ i

~U | Prostownik —_
lub uktad
C R Ur

prostowniczy

o——]

Rys. 1.7. Kondensator C jako filtr wygtadazay

Z matematycznego punktu widzenia wygtadeaj dziatanie kondensatora ttuma-
czy sk jego zdolnécia do usuwania z naggia wysokich harmonicznych. Pozostate
(nizsze) harmoniczne dgyv efekcie ,mniej pulsacyjny” przebieg.

Rys. 1.8. Przebiegi nagi wygtadzonych za pomgdondensatora: a) prostownik 1D,
b) prostownik mostkowy
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentow z metodami ponmapec¢ sygnatow
elektrycznych przy dyciu miernikbw analogowych, multimetru cyfrowego
i oscyloskopu oraz poznanie podstawowych rodzajdstpwnikéw i sposobéw wy-
gladzania napgtia w obwodzie.

Przed badaniami zapoznai¢ z instrukcy stanowiskow BHP oraz instrukcjami
obstugi miernikdw i badanych udzer. O wszelkich nieprawidtowgiach w pracy
przyrzadéw naley natychmiast powiadomiprowadzacego zajcia.

2.1. Wykonanig‘wiczenia laboratoryjnego

W ramach realizacjéwiczenia naley zapozna sig z podstawowymi uktadami
prostownikowymi. Zaobserwowazachowanie gi prostownika z filtragj napkcia
wyjsciowego i bez filtracji. Zaobserwowavptyw wartdgci pradu obcazenia na prze-
bieg napicia wyjsciowego po filtracji. Zarejestrowana oscyloskopie cyfrowym
przebiegi nagi¢c dla 3 przypadkow:

» ukfad bez prostownika — badany jest b&zgdnio sygnat z generatora,

» ukfad z prostownikiem 1-fazowym jednopotéwkowym tak prosty),

» ukfad z prostownikiem dwupotéwkowym (uktad mostkqwy

Polgczy¢ uktad pomiarowy ktérego schemat przedstawionoysanku 2.1. Do
gniazda wspétosiowego doprowaélaygnat z generatora przewodem koncentrycz-
nym. Do gniazd bananowych na plycie makiety pori)¢ woltomierze analogowe
i multimetr cyfrowy pracujcy jako woltomierz nagtia. Zwroct szczegoéla uwag
na prawidtovy polaryzac} napkcia statego (+/-). Jednoczee ten sam sygnat do-
prowadzé do wegcia kanatu oscyloskopu (Y1) przewodem koncentryozniPrze-
tacznikami funkcyjnymi (1,2,3) na ptycie makiety usta rodzaj sygnatu (bez pro-
stowania i z prostowaniem), uktad wygtadzar@a lib C;) i w uzgodnieniu z prowa-
dzagcym wybra& odpowiednie obagizenie R;, R, lub réwnolegte pajczenieR; i Ry).

Do uktadu pomiarowego doprowadz generatora sygnat badany:

» sinusoida, o egtotliwosci f=50Hz i amplitudzidJ,,,=4V,

» trojkat, o czstotliwosci f=50Hz i amplitudzieJ,=4V,

» prostokt, o czstotliwosci f=50Hz i amplitudzidJ,=4V.

Szczegotowe ustawienia wastd mogy by¢ rézne dla grup laboratoryjnych.

Wszystkie wskazania miernikdw zestaww tabeli pomiarowej 2.1, wskazania

oscyloskopu zapigana n@niku elektronicznym (oscyloskop posiada gniazdo YJSB
dopuszcza sizrobienie zdj¢ rejestrujcych przebieg sygnatu na oscyloskopie.
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W sprawozdaniu zamiei¢ w formie graficznej wszystkie przebiegi nafiktore
byly badane na stanowisku (dla trzech uktadow pradfykona& obliczenia wartéci
sredniej i skutecznej naggia na zaciskach w§giowych kadego z badanych pro-
stownikéw dla przypadku pracy bez kondensatorowz orspoétczynniki ksztattu
i szczytu. Otrzymane wyniki poréwaae zmierzonymi. Opracowawvnioski doty-
czace uzyskanych wynikéw.

Tab. 2.1. Wyniki pomiaréw

Lp miernik | miernik
1 2

Usk Ux’r Usk Ux’r Uma> Usk Ux’r kk ks
V V \Y V V vV [V |V |V

multimetr | multimetr | oscyloskop|  obliczenia

rodzaj sygnatu

1 |sinus obcizenie R1

2 |sinus obcizenie R2

3 | sinus prostowany
jednopotéwkowo

4 | sinus prostowany
dwupotéwkowo

5 | sinus prostowany
jednopotéwkowo
wygtadzany C1

6 | sinus prostowany
jednopotéwkowo
wygtadzany C2

7 | prostokt

8 | prostolgt prostowany
jednopotéwkowo

9 | prostolgt prostowany
dwupotéwkowo

10 | prostokt prostowany
jednopotéwkowo
wygtadzany C2

11 | tréjkat

12 | trojkat prostowany
jednopotéwkowo
13 | trojkat prostowany
jednopotéwkowo
wygtadzany C2
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Cwiczenie 2

Badanie jakosci energii w instalacjach z OZE

1.1 Wprowadzenie

Wraz z rozwojem cywilizacji nieuchronnie wzrastezba urzdzea i technologii,
ktére maj coraz weksze wymagania w odniesieniu do j&&ioi niezawodnéci do-
stawy energii elektrycznej. Niezawodne dziatanieziwych na zaburzenia, mikro-
procesorowych i komputerowych systeméw stosowanyaterowaniu linii techno-
logicznych i proces6w przemystowych, wzn@go rodzaju ustugach teleinformatycz-
nych, medycznych a nawet w sgeie AGD | RTV wymaga zasilania eneggd wy-
sokiej jakdci. Niestety, w rosgcej liczbie uradzen elektrycznych znacanczscia
procentovg sa odbiorniki, ktére z uwagi na nieliniowe charaktsgpki pradowo-na-
pigciowe wplywa negatywnie na ligi zasilajca, pogarszajc parametry jakei
energii dosfpnej w sieci elektroenergetycznej. W geku z powyszym, aktualnym
wyzwaniem, jakie stoi przed wspotczgsenergetyk i elektrotechnil jest wprowa-
dzanie do systemu kompatybilnych agzen nieoddziatywujcych negatywnie na
system energetyczny, projektowanie i wanaie uktadéw podnosgeych jakd¢ ener-
gii (kompensujcych lub filtrugcych) oraz cigte prowadzenie monitoringu parame-
trow energii elektrycznej.

Przemyst zaywa ponad potow wytworzonej energii elektrycznej krajowego
systemu energetycznego. Zasilanie zakladéw przemysh energj elektryczia
0 ztej jakdci powoduje powstanie strat ekonomicznych, wymiemystrat energii)
oraz niewymiernych (uszkodzenia elektryczne i maame silnikbw i maszyn ro-
boczych). Cgsto straty niewymierne w konsekwencji mogy¢ przyczyry duzych
strat ekonomicznych zezanych z zaktdceniami w procesie technologicznym.

Energia elektryczna dociera dorkomwego uytkownika przebywajc drog od
wytworcy (elektrowni), poprzez system gdzer przesytowych i rozdzielczych (sieci
WN, SN). Kade z uradzenr bioracych udziat w tym procesie charakteryzuje\sta-
smg jakascig i potencjalnie mee ulegé uszkodzeniom i awariom, zmusgeym do
catkowitego ldz chwilowego wycofania z eksploatacji. Te niegpdane efekty §
wywotywane oddziatywaniem wiellkoi elektrycznych (odbiegagych od znamio-
nowych), mechanicznych, chemicznych, ekstremalwahunkéw atmosferycznych,
procesOw starzenia a takwptywem dziatalnéci cztowieka. W skrajnych przypad-
kach zakiocenia w systemie dystrybucji mday¢ przyczym przerw w dostawie
energii dla jednegodolz wielu odbiorcéw.

Zmiany w prawodawstwie krajowym pozwajajraktowa& energé elektryczm
jako towar, ktéry podlega okilenej ocenie i standaryzacji. Energia elektryczest |
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wigc nie tylko wielkdcia fizyczm ale take podmiotem w handlu, podleged prawu
energetycznemu.

Ztozonas¢ procesu zwjzanego z wytwarzaniem, dystrybaicj uzytkowaniem
energii i wynikagce z tego trudne do sprecyzowania techniczno-praelaeje mg-
dzy dostawg a odbiorg sprawiaj, ze wszystkie strony potrzehlugoktadnej infor-
macji o jakadci energii elektryczne.

Problemy jakeéci energii nabraly jeszcze bardziej ostrego wymaahwil coraz
bardziej znacgego wzrostu roli systeméw rozproszonej generacjly tym take
wzrostu zainteresowania odnawialnyimbdtami energii.

Jaka¢ energii elektrycznej jest cegliwiadczca o jej przydatnéci do zasilania
zaroéwno pojedynczych odbiornikow, instalacji jakatych systemoéw i jest okilena
zbiorem parametréw i wskaikéw opisujcych wiaciwosci procesu dostarczania
energii do aytkownika w normalnych warunkach pracy, charaktapyaych cagtos¢
zasilania oraz opisggych napgcie zasilajgce ze szczegdélnym uwzglnieniem zabu-
rzen przewodzonych, w tym tak dwukierunkowych.

Uzyteczry czgscig oceny jakéci energii elektrycznej w punkcie systemu energe-
tycznego (przygcze, odbiornik) g standardy, zawiergge m.in. dopuszczalne granice
zmian jej parametrow. Oceny jadad energii elektrycznej dokonujegsna podstawie
obserwacji stakxi podstawowych parametrow, takich jakestotliwosé, wartdci
skuteczne napt, zmiany i wahania nagtia, zapady napcia, krétkie i diugie prze-
rwy w zasilaniu, niesymetria napoi udziat wyszych harmonicznych egtotliwosci
podstawowej w przebiegach wynikowych (do 40-tepiamicznej whcznie) i ogoiny
wspotczynnik odksztatleeharmonicznymi THD).

Wigkszas¢ parametrow podlegajych ocenie jest rejestrowana w postagied-
nianych w pewnych okresach czasu probek. Akty pearawierag maksymalne do-
puszczalne odchylenia wskazanych parametréw odo$earhominalnych kadego
parametru w okresach tygodniowych. Szczegotowenubgdi pop¢ sktadagcych sé
na standard jalkoi energii i metody pomiaru parametréw jékbzawierag normy
i literatura branowa.

W przeszitdci nie przywiazywano duaej wagi do jakéci energii elektrycznej, gay
uzytkowane w tym czasie odbiornikigrowki, uradzenia grzejne, silniki) byty mato
wrazliwe na obntong jej jakas¢. Obecnie Wrod odbiornikdw zaczynajdominowa
urzadzenia o nieliniowych charakterystykachagwwo-napéciowych, zawierajce
elementy energoelektroniczne bardzo iwee na jakd¢ napecia zasilajcego,

i ktére same niekiedy wprowadzanaczne zaktdcenia do sieci.

Staly rozwo¢j systemoOw rozproszonych, wykorzygtygh odnawialnezrodta
energii 0 zmiennej wydoloi rowniez prowadzi do niepokagych sytuacii,
w ktorych izroda energii i odbiorniki naley traktowa jako obiekty niespokojne.

W celu poprawy sytuacji jakkoi energii wprowadzaneyprzepisy zarbwno na po-
ziomie krajowym jak i mgdzynarodowym, odnogee s¢ do parametrow jakaio-
wych, ktére obejmuj coraz wecej wielkasci, stapc sk bardziej szczegotowe i rygo-
rystyczne. Nie do przecenienia t&z wszelkie dziatania, zwkane z poszukiwaniem
i doskonaleniem odnawialnycirodet energii, uktadow przeksztatgeych energi
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oraz zasobnikéw energii takich jak superkondengatpy nadprzewodnikowe uktady
magnetyczne.

1.2. Parametry nagicia

Decydujcy wptyw na prae odbiornikbw ma wart& napkcia zasilajcego wy-
stepujagca diugotrwale na zaciskach pragyjch odbiornikéw. Wart& skuteczna
znamionowedo nagtia U, publicznej sieci niskiego nagmia wynosi 230V midzy
fazg a przewodem neutralnym, a 400V peday fazami. Poziom nagiia jest zda-
rzeniem losowym i nie ma mliwosci, aby napjcie w kadym punkcie sieci byto
rowne znamionowemu. Nie powinno ono jednak przedaaevartcici dopuszczal-
nych przez norgi przepisy. Z pominiciem przerw w zasilaniu, najie sieci mae
podlegé zmianom, przy czyndrednie z dziesciominutowych pomiaréw warfoi
skutecznych powinny miei¢ sie w przedzialeU,+10%. Miag statGci poziomu na-
piccia @ jego odchylenia definiowane jako diugotrwataméa medzy napg¢ciem
zasilapcym U, a jego wartéciag znamionow U, (norma EN-PN-50160):

L, = u-u,|
Un

przy czym zmiany warkei napkgcia dokonuj sie stosunkowo wolno, wolniej fi
0,02J, na sekunel Przyktad godzinnej zmien&d napkcia zasilagcego w sieci
miejskiej Lublina (prébkowanie co 2 minuty) przeaista ponkszy wykres.

[100%

240
Usk,V

t,s

220
17:16:48 17:31:12 17:45:36  18:00:00 18:14:24 18:28:48 18:43:12

Rys. 1.1. Przyktadowa zmiengtonapicia w sieci energetycznej oraz wadanamionowa 230V

Szybkie zmiany warkzi skutecznej napcia sieci pomgdzy dwoma nasgpuja-
cymi po sobie poziomami, utrzymygymi sk przez skaczony, ale przypadkowo
zmienny czas, nie przekraczay normalnych warunkach pracy sieci zazwyczaj 5%
U,. W praktyce dopuszczalng sakze 10% zmiany napcia o krotkim czasie trwania,
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wystepujace nawet kilkukrotnie w ggu doby. Takie zaburzenia svywolywane
zmianami obgjzenia jak te procesamigczeniowymi w sieci.

Wahania napiecia

Wahania to seria zmian waftd skutecznej napcia lub cykliczna zmiana ob-
wiedni nap¢cia. Przyktadowy przebieg ilustagy to zjawisko pokazano na rysunku
1.2. Gtéwry przyczyr waha napkcia @ duze zmiany obcizenia sieci zasilagej
(w szczegolnéci odbiornikéw pobierajcych duig moc biern, tj. piece tukowe,
napdy elektryczne diych zaktadéw, spawarki elektryczne itp.).

Rys. 1.2. Przykladowy przebieg sygnatu ilusteyjwahania naptia, Ug, =230V

Migotanie swiatta

Z wahaniami powiszane jest zjawisko migotaniwiatta (ang. flicker) definiowane
jako subiektywne wrgenie niestabiln&ci postrzegania wzrokowego spowodowane
przez zmiany strumienigwietlnego, ktérego luminacja lub rozktad spektraimgie-
niajg sic w czasie.

Migotanie swiatta jest spowodowane wahaniem rap@ sieci i ma wiele przy-
czyn. Najczsciej wystpuje w uradzeniach pobieragych due i zmienne pdy.
Moze prowadzi do obnkenia zywotndsci lamp zarowych. Take elektrownie wia-
trowe mog st& sie przyczyry wystpowania migotania nagsia.

Uciazliwos¢é migotaniaswiatta okrélana jest na drodze pomiarowej. Przez wiska
nik diugookresowego migotaniaviatta P, nalezy rozumi€ wskanik obliczany na
podstawie sekwencji 12 kolejnych wasto wskanikow krétkookresowego migota-
nia swiatta Ps; wystepujacych w okresie 2 godzin, wedtug zabesci:

g
P =3 __su
it £ 19

gdzie: P, — wskanik dlugookresowego migotania, mierzonego przemiriut,
Ps— wskanik krotkookresowego migotanfaviatta.
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Ze wzgkdu na charakter zjawiska i konieczbauwzgkdnienia percepcji ludz-
kiego oka trudny jest sam pomiar i interpretacgojaynikdw. Poziom dyskomfortu
wzrasta wraz ze wzrostem amplitudy estotliwosci migotania. Przy pewnych ¢z
stotliwosciach, zawartych w granicach 0,1+30Hz nawet bamate amplitudy wa-
han mog by¢ uciazliwe.

Zapad napiecia

Zapad to zjawisko, okéjace nagle zmniejszeniegiapkcia do wartéci miesz-
czacej st w zakresie od 90% do 1% nagia ustalonego (z reguly identyfikuje: su
napkcie znamionowe), po ktorym w krétkim czasie gpsfe powrot do wartei
pocatkowej (rys. 1.3). Przyjmuje gize czas trwania zapadu réoe sie w granicach
od 10ms do 60s. Raica midzy napgciem w czasie trwania zapadu a ustalonym
nosi nazw gigbokasci zapadu. Zapadyasvynikiem zwat badz rozruchow daych
maszyn i zazwyczaj nalg do zdarzé losowych. Wgkszas¢ z nich trwa nie dizej
niz jedna sekunda, a ichetplokas¢ nie przekracza 60%. Jakomodek zaradczy mma
stosowé& energoelektroniczne kompensatory mocy udarowepkze uktady mek-
kiego rozruchu.

VA NAN l/\\ I/
\ ALV A -
VY V.o

Rys. 1.3. Przyktadowy przebieg negia ilustrupcy zjawisko zapadu w zasilaniug =230V

Przerwa w zasilaniu to zjawisko, ktére opisuje staokreslonym punkcie sieci
energetycznej w ktorym naggiie jest mniejsze nil% nap¢cia znamionowego. Prze-
rwy wynikaja z planowych energetycznych prac serwisowygtzbwytaczen loso-
wych, spowodowanych np. trwatymi lub przemi@gjmi zwarciami, uszkodzeniami
urzadzen, zjawiskami atmosferycznymi — np. zwarciami spoewwdnymi ga¢ziami
opadagcymi na ling. Popraw sytuacji daje wymiana przewodéw na izolowane
(zwicksza to niestety koszty), wprowadzanie technolqgiac pod na-gciem,
upraszczanie stacji SN/nn.

Rozr&nia sk przerwy krétkie (do trzech minut) i dtugie (poxey trzech minut).
Przyktadowy przebieg ilustragy zjawisko zaniku pokazano na rysunku 1.4. Na-krot
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kotrwate zmiany napcia szczegllnie wediwy jest sprzt komputerowy
i teleinformatyczny. W wyniku takich zaburzenoze dochodz do tzw. zawieszania
komputerow czy zaburaetransmisji danych w sieciach teleinformatycznybtoze
to prowadzt do utraty danych oraz przerw w transmisiji.

Najpewniejszymsrodkiem zabezpieczggym odbiorniki przed zanikiem zasilania
jest wycie jednego z uktadow bezprzerwowego zasilaniay pzym w przypadku
krotkich przerw mog by¢ to uktady z magazynem energii np. w postaci superk
densatoréw, a w przypadku darych przerw — nawet uktady golotwoércze
z silnikami spalinowymi.

Pomiar tych zakidae jest stosunkowo prosty i ma charakter rejestracyjn
a klasycznymisrodkami zaradczymiaspodwyzszenie nagcia na transformatorze,
zwigkszenie przekroju przewodéw, wydzielenie dodatkawelgwodu.

uv

\ \ AL
/N v\

Rys. 1.4. Przyktadowy przebieg negia ilustrupcy krétka przerve w zasilaniuUg, =230V

Przy okrglaniu jakaci energii mana take identyfikowa& chwilowe wzrosty na-
pigcia, przy czym chwilowe oznacza czas z przedzidipatowy okresu do minuty.
Zjawisko to zdefiniowane jest jako zitszenie skutecznej wasim napecia w stop-
niu przekraczacym normalnie przyjty przedziat tolerancji (np. w relacji do nagpia
znamionowego). Przy dych wartdciach zwekszenia wartéci napecia zjawisko
jest definiowane jako przegiia. Najczsciej przep¢cia s zaburzeniami krotkotrwa-
tymi i oscylacyjnymi, silnie ttumionymi i trwagymi do kilku milisekund, natm-
nych na sinusoidalny przebieg ngpa sieci. Przegtia przejciowe g zwykle wy-
wotane wytadowaniami atmosferycznymi, peggaieniami, zwarciami, itp.

Czestotliwosé

Znamionowa wart@& czestotliwoici napkcia linii, jako liczba powtorze prze-
biegu wartéci chwilowej podstawowej harmonicznej tego ra&@ wystpujgca
w ciggu 1 sekundy, powinna wynéshOHz. Wartéc¢ srednia cestotliwasci, mierzona
w normalnych warunkach pracy sieci vagui 10s, powinna wynosb0Hz +1%, tzn.
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miesci¢ sig¢ w granicach 49,5+50,5Hz. Stabikéoczstotliwosci w systemie elektro-
energetycznym jest zalea od bilansu mocy a odchyiki odestotliwosci znamiono-
wej pojawiaj Sie gtdwnie w wyniku ,kotysa mocy” w systemie energetycznym.
Zmiany czstotliwosci mag wptyw na pra¢ odbiornikow o charakterze reaktancyj-
nym, nie wptywaj natomiast na prgadbiornikdw rezystancyjnych.

N AN
VAVALIRY

Rys. 1.5. Przyktadowy przebieg negia ilustrupcy zmiany cestotliwosci sygnatuUg, =230V

Niesymetria napieé

Wiekszai¢ odbiornikéw uytkowanych w gospodarstwach domowych wykonana
jest jako jednofazowe. Praca takich odbiornikéw iecistrojfazowej prowadzi do
asymetrii pgdoéw obcizenia, co powoduje asymetri spadkéw nagk,
a w konsekwencji asymegrinape¢ zasilajcych. Jest to szczegdlnie widoczne na
terenach wiejskich. Niesymetria oznacza stan, wyktowartdgci skuteczne napé
fazowych lub/ i lgty przesuncia fazowego mgidzy napgciami poszczegoélnych faz
nie g jednakowe. Miag tego zaburzenia, wynikgjego z asymetrycznego olénia
linii, jest wskanik zawartdci skladowych symetrycznych kolejgg przeciwnej
i zerowej w stosunku do sktadowej symetrycznej jkaleei zgodnej. Wspotczynnik
asymetriik,y, jest ilorazem sktadowej symetrycznej przeciwrggadnej nagicia.

U
K :‘ 2(1)‘ELOG’/0
1(1)

gdzie: U, — wartd¢ skuteczna naptia kolejndgci przeciwnej dla pierwszej harmoniczne;.
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Ul,u2,u3, Vv

Rys. 1.6. Przyktadowe przebiegi napilustrujgce asymetd, Ug, =230V

Dopuszczalne odchylenia niesymetiiy<2% przez 95% tygodnia przy 10 minu-
towym czasie fredniania. Najwjksze wartéci tego wspotczynnika, rejestrowane s
w godzinach wieczornych, kiedy to agkana jest do sieci najgkisza liczba odbior-
nikow gospodarstwa domowego

Niesymetria nagi i pradow w uktadzie tréjfazowym wptywa niekorzystnie na
prac sieci oraz przyiczonych do niej odbiornikow, poniewazes¢ z nich jest zasi-
lana napjciem wyzszym, a cg$¢ nizszym od znamionowego ze wszystkimi wypty-
wajacymi std konsekwencjami. Niesymetria powoduje np. w séicik powstawanie
tzw. momentéw pasgtniczych, pomniejszagych moment gyteczny, oraz prowa-
dza do wzrostu temperatury uzwajeNiesymetrii mana zapobiec rozdzielg od-
powiednio odbiorniki pongidzy fazy ladz stosujc uktady wyréwnuice obcizenie
poszczegollnych faz sieci. W szczegdélnych przypaukaenetr¢ obchzenia, przy
niesymetrycznym odbiorniku trojfazowym, oma uzyské& poprzez zastosowanie
odpowiednich filtrow aktywnych.

Harmoniczne

Przyczym powstawania harmonicznych w sygnale zasilan jest coraz wksza
ilos¢ odbiornikow nieliniowych (z urglzeniami energoelektronicznymi). Odbiorniki
te z jednej strony umitiwiajg stosowanie coraz nowszych technologii oraz aszcz
dzania energii, ale niewdeiwie eksploatowane lub budowane w niepoprawnych
uktadach energoelektronicznych powagdyrae generujca zaktdcenia i § przy-
czymg pogarszania sijakosci energii elektryczne.

Odksztalcenia krzywej naggia i prdu (wyzsze harmoniczne) nate do nieko-
rzystnych zjawisk zachodeych w sieciach elektroenergetycznych. Mape powo-
dowa® zaktdcenia w pracy sieci, wigce s zazwyczaj z przyrostem strat mocy
w poszczegoblnych elementach, takich jak transfasmgatczy linie zasilajce
odbiorcéw. Dodatkowe straty mocy wptywapezpdrednio na wzrost temperatury
przewodow linii, w tym szczegodlnie przewodu neutegjo, co ma die znaczenie
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w przypadku linii kablowych, powodyg szybsze starzeniegsizolacji. Dodatkowe
straty mocy w uzwojeniach transformatoréw mpodoprowadai w niektérych
przypadkach do ich przegenia lub nawet uszkodzenia. Odbiornikami szczegdlni
wrazliwymi na wystpowanie wyszych harmonicznych w nagiu s takze silniki

i kondensatory. Wgsze  harmoniczne  powoduj powstanie  momentow
pasaytniczych w uzwojeniach silnika, co m® utrudné lub wrecz uniemaliwi ¢
jego rozruch i prawidtow prag. W pracy kondensatorow odksztatcone peigi
wywotuje intensywne ich nagrzewanie, piEeszajc zuwywanie s¢ izolacji.
Odksztatcenia pdoéw i napé¢ wptywaja rowniez zaktocajco na prae przyrzdow
pomiarowych, zabezpieaz®raz niektérych odbiornikow.

Harmoniczne mizna zauway¢ obserwujc ksztatt pgdu pobieranego z sieci zasi-
lajacej przez odbiornik. W idealnym systemie energetyoz, przebieg mdu oraz
napkcia zasilagcego posiada charakter sinusoidalny. W przypadikuvgdystemie
zasilania wysipuja odbiorniki nieliniowe, przebiegi czasoweagu i napé¢cia zostag
odksztatcone od sinusoidy.

Od strony matematycznej, zgodnie z tedfiouriera, kady okresowy przebieg
niesinusoidalny mma przedstawiw postaci sumy sktadowych wieli@ przebiegu
niezalenego od czask,, nazywanego rowniesktadows stah oraz szeregu sktado-
wych sinusoid lub cosinusoid o zarych czstotliwosciach wynoszcych catkowig
krotnas¢ czestotliwosci wielkosci okresowej. Przebieg ten zwany szeregiem Foyriera
mozna zapis&w nasgpujacy sposob:

f(t)= % + i(Bk [eogn (o) + C, 3in(n [2v(H))

n=1

_27
Ab—?lf(t)mt

T T
B, :$J.f(t) Gos(nw) @t  C, :%jf(t) [&in (n o) (ot
0 0

gdzie: «=2nlf =2n/T, pulsacjaw rad/s

n — liczba catkowita
A, — skltadowa stata
By; C« — wspdtczynniki szeregu Fouriera.

Sinusoi@¢ sktadowa, ktérej okres jest rowny okresowi krzywej odksetatej na-
zywamy sinusoigl podstawow lub pierwsza harmoniczg. Nastpne sinusoidy skia-
dowe nazywaj si¢ harmonicznymi wyszymi, a w¢c harmoniczg drugy, trzecy itd.
Czstotliwasci sinusoid sktadowychgscatkowity wielokrotngcia czestotliwosci pod-
stawowej i tworg postp arytmetyczny. Np. jeli czstotliwos¢ danego uradzenia
wynosi 50Hz, to harmonicznymi wgzymi § — druga harmoniczna wynega
2 x 50Hz = 100Hz, trzecia harmoniczna 3 x 50Hz 6H5itd.
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Identyfikacja harmonicznych me rownie zost& wykorzystana do budowania
sygnatu o zatlonym ksztalcie i ogstotliwosci. Przykladowy fragment rozktadu sy-
gnatu na szereg Fouriera analizowany do g&nga sygnatu prostaknego zapre-
zentowano potej. Do amplitudy sygnatu podstawowediy odniesiono poszcze-
golne harmoniczne, skltadgwstah pominito a sktadowe parzyste wyngdz

U, =B, = 2Y5 sinnx xt) = Misint)
nxJr Vi 2

U, =B, = 2Yi sin(nx zxt) = Misin@t) =0
nx T 21T 2

_ o _2xU, . _ 2, . 3n
U,=B;= xﬂsm(anXt)— 3]_[Sln(2 t)

xU. . U . An
U,=B, = Lsin(nx 7rxt) =—Lsin(—t) =0
§ =By =5 sin(nxomxt) =~ sin )

U, =B = 2xY, sin(nx 7rxt) :&sin(5—nt)
nx 7T =Y/ 2

a) pierwsza harmoniczna b) trzecia harmoniczna

amplituda

) piata harmoniczna d) suma trzech skladowych

2 X u v
0,45 0,45
ts s
’ [ 50 100 150 200 250 300 35 400 450

1,05 -1,05

Rys. 1.7. Przebiegi zmienfw sygnatu podstawowego i kolejnych harmonicznyteimewice potwier-
dzenie matematycznej teorii szeregu Fouriera (batdesygnatu o ksztalcie fali prostiej)
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Przebiegi czasowe podstawowej trzeciejatgji harmonicznej przedstawiono po-
nizej. Suma tych ,pierwszych” harmonicznych pozwala jdentyfikowa ksztatt
podstawowego przebiegu (rys. 1.7d). Sumowaniegpagth harmonicznych dopro-
wadzi do pierwotnego ksztattu analizowanego przghi analizy przyktadu wy-
nika, ze amplituda kadej nasipnej harmonicznej jest mniejsza od poprzedniej, na-
tomiast cgstotliwosé rosnie wraz ze wzrostem numeru kolejnej harmonicznej.

Uzyskane wartai amplitud poszczegélnych sktadowych szeregu ptawavy-
kresli¢ widmo analizowanego przebiegu, w ktorym poszczegdlgzki sa przypo-
rzadkowane okréonej czstotliwosci stanowscej wielokrotndé czestotliwosci har-
monicznej podstawowe;j.

a) b)

2,5

u,v AU

AN

15

1

0,5

0

A\ S

100 400 500 | | | | |
0.5 1 fo fi f2 f3 f5 f7 9

-1

Rys. 1.8. Widmo (b) analizowanego przebiegu odksateego (a), poszczegodlnegpki rysowane g
jako dodatnie, dla celéw dydaktycznych

Widmo kazdego niesinusoidalnego przebiegu posiada niestanie wiele harmo-
nicznych, w ktérych amplituda najgzriej maleje wraz ze wzrostem numeraza
(czestotliwosci). Na rysunku 1.8 powkano przebieg czasowy sygnatu odksztatco-
nego wraz z jego widmem gtotliwosciowym (kazdy prazek odpowiada amplitudzie
okreslonej harmonicznej).

Identyfikacja wielu sktadowych wskazuje na waéteskuteczg przebiegu od-
ksztatlconego, ktéra wyta st wzorem:

Nalezy zatem wnioskowg ze kedzie ona zawsze wksza jak dla przebiegu sinu-
soidalnego.

Prady znieksztalcone pitynod odbiornika dozrodia (systemu energetycznego)
i powodup deformacg napkcia zasilajcego.

Powszechnie przyfa miarg odksztalcenia przebiegébw czasowych pépjest
wartas¢ wspotczynnika THD (total harmonic distorsion), e#ajaca wzgtdm za-
wartascia w sygnale wyszych harmonicznych. Stopieodksztatcenia oceniagsna
podstawie wspotczynnika znieksztaice
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a) dla padu b) dla napjcia
h h
2 2Us
THDI,, =%m00)/o THDU,, =%DOO’/0
1 1

Natomiast w odniesieniu do poszczegélnych harmoyiz stosuje si wspot-
czynnik udziatun-tej harmonicznej jako iloraz waga skutecznych harmonicznej
tego rzdu i harmonicznej podstawowej:

HDI,, =I—“El00)/o HDU,, =$ELOO)/0
I 1 Ul
U; — pierwsza harmoniczna nagpia
I, — pierwsza harmonicznagou
U, —n-ta harmoniczna naggia
I, —n-ta harmoniczna pdu
h — ostatni rad harmonicznych przgjy do obliczé

Powyzej okrelonego rzdu harmonicznych (40) amplitudy poszczegdélnych-skia
dowych g bardzo mate, w skutek czego do wyznaczania wspdckéw THD wy-
starczy przyg¢ wartcgsci amplitud znaczych sktadowych.

Zgodnie z rozporgzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 sprawie
szczego6towych warunkéw funkcjonowania systemu edektergetycznego (Dz. U.
z dnia 29 maja 2007 r.) dla podmiotow zaliczonychgiupy przyaczeniowej I-II
ustala s dopuszczalne wzegine wartéci napecia wyrazone w procentach sktado-
wej podstawowej harmonicznej zgodnie z fisnj tabel.

gdzie:

Tab. 1. 1. Dopuszczalne wastd harmonicznych wg rozpagdzenia Ministra Gospodarki z 4 V 2007r.

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
Nie bedace krotndcia 3 kedace krotndcia 3 Wartas¢
” wzgledna
o Wartas¢ wzgledna e
Wartc_sc_ wzglkdna napkcia w pro- | Rzad harmo- napecla w
Rzad harmo-| napkcia w pro- | Rzad harmo- centach skladowdj nicznej ) procentach
nicznej ) | centach sktadowaj nicznej f) odstawowei 4 sktadowej
podstawowej (o) P (DUy,) ! po%staw)owej
% DUy,
1 2 3 4 5 6
5 2,0% 3 2,0% 2 1,5%
7 2,0% 9 1,0 % 4 1,0 %
11 1,5% 15 0,5 % >4 0,5 %
13 1,5% >21 0,5%
17 1,0 %
19 1,0 %
23 0,7 %
25 0,7 %
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Wspotczynnik znieksztatcenia harmonicznych geji (THDU%) obliczony dla
harmonicznych do tdu 40 nie mge by wickszy jak 8 %. Poniewapowodem
znieksztalcé napecia zasilagcego g prady odksztatcone, w celu niedopuszczenia
przedostawania siwyzszych harmonicznych gdu do systemu elektro-energetycz-
nego oraz zmniejszenia zgorzenizgowego nalgy stosowd aktywne filtry wyz-
szych harmonicznych.

Oprocz harmonicznych analizowangisterharmoniczne naggia linii zasilajcej.

Sq to skladowe sinusoidalne o ¢stotliwosciach zawartych porgilzy czstotliwo-
sciami sktadowych harmonicznych. Oznaczaz®,czstotliwosci sktadowych inter-
harmonicznych nieascatkowity krotndscia czestotliwosci podstawowej harmonicznej
(2/13, 1,5...). Poziom skiadowych interharmonicznych w siedicasywnie wzrasta
wskutek zwgkszapcej sk liczby zainstalowanych bezgednich przemiennikow
czestotliwosci | urzadzen energoelektronicznych (przeksztattniki matrycosterow-
niki napicia przemiennego itp.). Catkowite wyeliminowanie fyvpu interharmo-
nicznych na pragcinnych uradzex elektrycznych jest midiwe tylko w przypadku
zastosowania filtrow aktywnychatlz uktadoéw bezprzerwowego zasilania.

1.3. Uregulowania prawne

Krajowa polityka energetyczna jest zbiorem dzigt&dre dotycz poprawy efek-
tywnosci energetycznej, wzrostu bezpieigiva dostaw paliw i energii, dywersyfi-
kacji struktury wytwarzania energii elektrycznejpppez wprowadzanie energetyki
jadrowej, rozwoju wykorzystania odnawialnygtodet energii, rozwoju konkurencyj-
nych rynkéw paliw i energii oraz ograniczenia oddgivania energetyki ngrodowi-
sko.

Prawo energetyczne oraz akty wykonawcze do ustatap. (1.2), zawarte
w rozporadzeniu ministra gospodarki, oltaja m.in. szczegotowe warunki standar-
dow jakdciowych obstugi odbiorcéw. 2una etapie wniosku o okdlenie warunkow
przylaczenia wnioskodawca ma prawo domagg indywidualnych standardow ja-
kosciowych parametrow energii elektrycznej (zgodnieozporadzeniem ministra
gospodarki i pracy z 20 grudnia 2004 roku w spraszezego6towych warunkéw
przytaczenia podmiotéw do sieci elektroenergetycznychiptmbenergi elektryczn,
ruchu i eksploatacji tych sieci, dostawca energih@vigzany jest do zachowania
wihasciwych standardow jakei energii).

Ustawa Prawo energetyczne cltae ze minister wiaciwy do spraw gospodarki
okresli, w drodze rozpormzenia, szczegdtowe warunki funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, bigrpod uwag okreslone w odgbnych przepisach bezpie-
czeistwo i niezawodne funkcjonowanie tego systemu, apwawne traktowanie
uzytkownikow systemu elektroenergetycznego oraz wyanagw zakresie ochrony
srodowiska oraz budowy i eksploatacji atizen, instalacji i sieci (tzw. rozpogeze-
nie systemowe). Ustawa okla takze, ze minister wkaciwy do spraw gospodarki, po
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zasegnigciu opinii prezesa URE, okiie w drodze rozporgzenia, szczegbtowe za-
sady ksztattowania i kalkulacji taryf dla enerdeldrycznej oraz szczegétowe zasady
rozliczeh w obrocie energielektryczm (tzw. rozporadzenie taryfowe).

Tab. 1.2. Wybrane akty prawne odngrsz s¢ do polityki energetycznej i jakoi energii

Lp | Nazwa aktu prawnego

1 | Ustawa Prawo energetyczne z dnia 10 kwietnia 19Bz. U. 1997 nr 54, poz. 348
(z p&niejszymi zmianami)

2 | Rozporzdzenie Ministra Gospodarki z 25 wipéa 2000 r. w sprawie szczegotowych
warunkow przydczenia podmiotéw do sieci elektroenergetycznychotmbenergi
elektryczn, swiadczenia ustug przesytowych, ruchu sieciowedkspéoatacji sieci oraz
standardéw jakéziowych obstugi odbiorcow. Dz.U.2000 nr 85, poz795

3 | rozporadzenie ministra gospodarki i pracy z dnia 20 grad?004 r. w sprawie
szczego6towych warunkéw przygzenia podmiotéw do sieci elektroenergetycznych,
ruchu i eksploatacji tych sieci. Dz.U. 2005 nr 8zp6

4 | Rozporadzenie Ministra Gospodarki z 4 maja 2007 r. w sjgaszczegotowych
warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetygan®z. U. nr 93 poz. 623.

5 | Rozporzdzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegotowzasad ksztattowania
i kalkulacji taryf oraz rozlicze w obrocie energielektryczna. Dz. U. nr 127, poz. 895

6 | PN-EN 50160 Parametry napia zasilajcego w publicznych sieciach rozdzielczych,
pazdziernik 1998

7 | PN-EN 61000-3-2 Dopuszczalne poziomy emisji haricenych pgdu (fazowy pgd
zasilajcy odbiornika<16 A)

8 | PN-EN 61000-4-30:2011 — Kompatybikdcelektromagnetyczna (EMC) — Metody
bada i pomiaréw — Metody pomiaru jakoi energii

9 | PN-EN 61000-4-7 Kompatybiléé elektromagnetyczna. Metody badgpomiarow.
Og0dIny przewodnik dotyexy pomiaréw harmonicznych i interharmonicznych oraz
stosowanych do tego celu przytdw pomiarowych dla sieci zasiajych

i przylaczonych do nich ugtdzen

10 | PN-EN 60868 Miernik migotaniaviatta. Opis dziatania i cechy konstrukcyjne

Podstawow i aktualnie obowizujaca w Polsce (i EU) normz zakresu jakswi
energii jest PN-EN 50160, Parametry raja zasilagcego w publicznych sieciach
rozdzielczych. Okrda ona charakterystyczne parametry, za parkiérych oce-
niana jest jak& napkcia oraz dopuszczalne zakresy odchyleleformacji tych pa-
rametrow od wart&i znamionowych napcia w zhczach sieci rozdzielczych ni-
skiego napicia (do 1 kV) isredniego nagkia (do 35 kV) w normalnych warunkach
pracy. Okrélenie obowizujacych parametréw jakoiowych energii elektrycznej
dostarczanej odbiorcom w poszczegoélnych grupachytgmzeniowych nagpito
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki.
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Tab. 1.3. Wybrane parametry oklegace jakdé¢ napkcia oraz dopuszczalne odchylenia tych parametréw
od wartdci znamionowych wg PN-EN-50160

Parametr Warunki pomiaru i dopuszczalne odchyledizvartgci znamionowej

Czestotliwoic Wartas¢ $rednia czstotliwosci mierzona w czasie 10s powinnatby
zawarta w przedziale 50 Hz +1%gspotliwosci znamionowej,
(49,5-0,5Hz) przez 95% tygodnia oraz 50 Hz +4%%0—+§. 47-52Hz)
przez pozostate 5% tygodnia.

Wartcs¢ napecia | Znormalizowane napcie znamionowéJ, w publicznych sieciach

zasilajcego rozdzielczych niskiego nagiia powinno wynosi 400/230 V.
Zmiany napgcia | W normalnych warunkach pracy, wgkapc przerwy w zasilaniu,
zasilapcego w kazdym tygodniu, 95% ze zbioru 10-minutowyé&iednich wartéci
skutecznych naptia zasilajcego powinna mieic¢ sie w przedziale:
U, + 10%.
Szybkie zmiany | Szybkie zmiany napcia w normalnych warunkach pracy nie powinny
napkecia przekracz& 5% Un oraz dopuszczagsiaby w pewnych okoliczriciach

zmiany te osigrety kilka razy w ciagu dnia warté¢ do 10%U,.

Zapady napicia | W normalnych warunkach pracy zapady ®ajai przekraczape 10%U,
zasilapcego mog wystpowa od kilkudziesgciu do tysica razy w roku; wikszasé
zapaddw charakteryzujeesizasem < 1 s i ghokasciag mniejsz niz 60%.

Krotkie przerwy | W normalnych warunkach pracy liczba krotkich przevwzasilaniu mee
w zasilaniu wynosi od kilkudziesgciu do kilkuset w eigu roku; czasy trwania
(do 3 min.) krétkich przerw w zasilaniu przevwmaie nie przekraczajl sekundy.

Diugie przerwy | W normalnych warunkach pracy roczngsies¢ wysiepowania przerw
zasilania (dhasze | w zasilaniu trwajcych dhezej niz 3 minut mae dochodz do 50,

niz 3 min.) w zaleznosci od obszaru; nie dotyczy to waglzen planowych.

Przegciowe Przepégcia przejciowe g powodowane przez wytadowania atmosfe-
przepkcia ryczne lub procesamidzeniowymi w sieci (w tym dziataniem bezpiecz-
o krétkim czasie | nikdw). w sieciach niskiego nagia wigciwie chronionych przeptia
trwania z reguly nie przekraczap kV.

Niesymetria W normalnych warunkach pracy, wagu kadego tygodnia, 95% ze
napkcia zbioru 10-minutowychrednich wartéci skutecznych sktadowej
zasilajcego symetrycznej kolejr&ei przeciwnej nagicia zasilajcego powinno

miesci¢ sie w przedziale od 0% do 2% wastd sktadowej kolejnéci
zgodnej; w instalacjach odbiorcow zasilanych jedaofvo lub
migdzyfazowo dopuszczagsniesymetrg w sieci 3faz. do 3%.

Harmoniczne W normalnych warunkach pracy, wagu kazdego tygodnia, 95% ze
napkecia zbioru 10-minutowychtrednich wartéci skutecznych dla kalej harmo-
zasilapcego nicznej napcia powinno by mniejsze lub réwne warfoiom podanym

w normie, ponadto wspotczynnikHD napkcia zasilagcego, uwzgld-
niajacy harmoniczne do 40¢du, nie powinien przekracé8%.

Aby doktadnie okréi¢ przyczyre oraz rodzaj zauwanych problemoéw niezioine
Sa pomiary analizatorem jakoi energii elektrycznej. Pojawieniegsia rynku mikro-
procesorowej aparatury kontrolno-pomiarowej ulmngto prowadzenie cigtych
bada jakosci energii elektrycznej w dowolnie diugim okresizasu. Nowoczesna
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aparatura daje nz0os¢ gromadzenia danych pomiarowych w peshiwewretrznej
oraz przesytanie ich do specjalistycznych progrars@atystycznych, pozwalgych
na analiz poszczegdlnych parametrow charakteryeygh jaké¢ energii elektrycz-
nej. Dalsza og¢ ¢wiczenia laboratoryjnego zawieragiinstrukcji umaliwiajacych
przeprowadzenie podstawowych badaestow w instalacji energetycznej i instalacji
z generatorem wiatrakowym.
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z podstawowwas@dami pomiarow
parametrow jakeci energii w instalacji elektroenergetycznej i alatji z generato-
rem wiatrakowym. Przed badaniami zapazis& z instrukcy stanowiskow BHP
oraz instrukcjami obstugi badanych gnlzen i miernikow.

2.1. Identyfikacjasrodowiska pomiarowego i badanych obiektéw

Przed wldciwg realizacy bada wykorzystujc dostpne mierniki (np. TES-
1361C) oraz stacje pogodgwliokon& pomiaru wilgotnéci, temperatury i gnienia
w miejscu wykonywania pomiaréw. Udokumenta@naparatem cyfrowym doktadne
pozycje pomiarowe oraz badane obiekty.

2.2. Konfiguracja przyrgdu pomiarowego

Do ¢wiczenia lgdzie wykorzystywane stanowisko laboratoryjne z mildem
PQM-700. Przyrad PQM-700 przeznaczony jest do pomiaru, rejestraejnalizy
parametrow zasilania. Analizator w petni spetniamegi PN-EN 61000-4-30:2011
klasa S. Miernik wyposany jest w 4 przewody zakozone wtykami bananowymi,
oznaczone L1, L2, L3, N. Zakres napimierzonych przez cztery kanaly pomiarowe
to maksymalnie +1150V i mima go zwgkszye stosupc dodatkowe zewgtrzne
przektadniki nagiciowe.

Wiyki zasilacza
sieciowego

= Gniazdo ~XT
”g katysD

Gniazdo USB

N -
! 7 "\‘;ﬁfﬁ S
>4 JES iﬁh{'“’
/ = >A ™ ) N
Tl

Gniazda cegéw pradowych - .
g

) S .

Rys. 2.1. Widok ogdélny analizatora PGM700 na wypesau laboratorium

Do pomiaru pgdow sheg cztery wejcia padowe, wyprowadzone na kroétkich
przewodach zak@zonych gniazdamiegéw. Mazna do nich przyczy¢ cegi gietkie
F-1, F-2, F-3 o zakresie nominalnym 3000Az(rigce s¢ jedynie obwodem cewki)
oraz ggi twarde C-4 (zakres 1000A AC), C-5 (zakres 1008.@&/DC), C-6 (zakres
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10A AC) i C-7 (zakres 100 A AC). Rowriav przypadku pgdow zakres nominalny
moze zosté zmieniony przy dyciu dodatkowych przektadnikéw — dla przyktadu
stosujc przektadnik 100:1 zegami C-4 mana mierzy prady do 100kA. Przyrm
posiada wymienn karte pameci o standardowej pojemba 2GB. Dane z karty
mozna odczyté przy wyciu tacza USB lub za pomazewretrznego czytnika.

Rys. 2.2. Zdjcie czgdéw C-5 oraz ¢g gictkich wspoétpracujcych z PQM-700

Analizator PQM-700 posiada wewnzny zasilacz sieciowy o szerokim zakresie
nape¢ wejsciowych 100...460V AC/DC, ktéry ma niezatée wyprowadzone prze-
wody zaka@czone wtykami bananowymi. Bezprzerwpywae w warunkach zaniku
napkcia zasilania zapewnia wewgtrzny akumulator litowo-jonowy.

Interfejs wytkownika stanowi 5 diod LED oraz 2 przyciski. Elenmtem ujawnia-
jacym petne méliwosci urzzdzenia jest dedykowane oprogramowanie ,Sonel Ana-
liza 2.0”. Komunikacja z komputerem jest #iova taczem USB. Analizator uniti-
wia pomiar i rejestragjnastpujagcych parametrow:

* napkcia skuteczne fazowe i puzyfazowe do 690V (szczytowo do 1150V),

» prady skuteczne do 3000A (szczytowo 10kA) przyeiu czgow gktkich (F-1,
F-2, F-3), do 1000A (szczytowo do 3600A)zy/ciem egoéw twardych C-5, do
10A (szczytowo do 36A),
wspotczynniki szczytu pdu i napécia,
czestotliwosé sieci w zakresie 40Hz...70Hz,
moce i energie czynne, bierne, pozorne, moc odkertia,
sktadowe harmoniczne ngpii pradéw (do 40-tej),
wspotczynnik znieksztatéeharmonicznyciTHD dla pgdu i napécia,
wspotczynnik mocy, cas tgy,
wspotczynniki asymetrii sieci trojfazowych i sktage symetryczne,
wskazniki migotaniaswiatta,
prad rozruchu do 60s.
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Wybrane parametryasusredniane w czasie wybranym przeztkownika i mog
zosta& zapisane na karcie paguoi. Oprocz wartéci sredniej maliwe jest rejestrowa-
nie wartdci minimalnej i maksymalnej w czasie trwanigredniania oraz chwilowe;j
w chwili zapisu rekordu. Rozbudowany jest rownldok detekcji zdarze Typo-
wymi zdarzeniami dla nagé s3 zapad, przepcie oraz przerwa. kytkownik nie
musi ustawié zdefiniowanych w normie EN 50160 wprowaédzamodzielnie — pro-
gram pozwala na automatyezkonfiguracg przyrzadu w tryb pomiaru jaksi ener-
gii wg EN 50160. Do dyspozycjizytkownika pozostaje tryb whasnej konfiguracji —
program oferuje w tym wzegtizie peln elastycznét. Napkcie jest tylko jednym
z wielu parametréw, dla ktérego @ zdefiniowa progi detekcji zdarze Mozliwe
jest skonfigurowanie analizatora na wykrycie spadigpofczynnika mocy po#gj
okreslonego progu, przekroczenieHD powyzej zalazonego progu i podobnie prze-
kroczenie przez dziewta harmoniczg napkcia wartdci procentowej ustalonej przez
uzytkownika. Zdarzenie jest zapisywane razem z czasgatpienia. W przypadku
zdarzé dotyczcych przekroczenia progbéw zapadu, przerwy i pezapidla napic,
oraz przekroczenia wadt minimalnej i maksymalnej dla giéw mazna uzupetrd
informacg o wystpieniu zdarzenia o oscylogram przebiegéw eappradow. Maz-
liwe jest zapisanie 2 okreséw przed zdarzenierpa Aim.

Program ,Sonel Analiza 2.0” jest aplikaapiezlzdng do pracy z analizatorem
PQM-700. Umdliwia on konfiguracg analizatora, odczyt/kasowanie danych
Z rejestratora, podgl sieci w czasie rzeczywistym, przedstawianie darydormie
tabel i wykres6w. Po uruchomieniu programu, pojasigaokno gtowne jak na ry-
sunku 2.3. Poszczegolne ikony mapstpujace znaczenia:

» Otwoérz—w zalenaosci od kontekstu umdiwia wczytanie z dysku konfigura-

cji analizatora, zapisanej analizy lub zapisaneisteacii,

» Zapisz— w zalenosci od kontekstu umdiwia zapisanie na dysku konfiguraciji
analizatora (podczas edycji konfiguraciji), zapisstych danych lub plikéw
biezacej analizy,

» Konfiguracja— modut konfiguracji analizatora,

» Odczyty biggce— tryb odczytu wartei biezacych w czasie rzeczywistym,

* Analiza— modut analizy danych bezpednio z analizatora lub z karty pa-
mieci,

* Rozhcz- konczy sest komunikacyjm z analizatorem.
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Rys. 2.3. Okno gtéwne (startowe) programu Soneliaaa

Po nawdzaniu pojczenia analizatora z komputerem PC konieczne jesppowa-
dzenie konfiguracji. W tym celu naig wybrat z menu gtéwnego opgjKonfigura-
cja. W nasgpstwie otworzy si okno do konfiguracji pomiaréw jak na rysunku 2.4.
W tym miejscu uaytkownik decyduje, jakie parametryedy rejestrowane przez
analizator, jaki jest typ sieci oraz waitonominalne parametrow. Lewaeéz ekranu
jest podzielona na dwie gzi: Lokalnie oraz Analizator Gorna cz$¢ (Lokalnie
stuzy do modyfikacji parametrow przezytkownika, dolna Analizatol) przechowuje
aktualne ustawienia analizatora izgtiylko do odczytu.

& Lokalnie

3} s e 7 |

Mz pront m . Histereza detehi rdarees
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Rys. 2.4. Zrzut ekranowy prezengcy konfiguracg pomiaru
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2.3. Uktady pomiarowe

Analizator mana podiczy¢ bezpdrednio i pdrednio do nagpujacych typow
sieci:

 jednofazowa,

» dwufazowa (z dzielonym uzwojeniem transformatora
trojfazowa typu gwiazda z przewodem neutralnym,

« trojfazowa typu gwiazda bez przewodu neutralpego

* trojfazowa typu tréjit.

W uktadach z obecnym przewodem neutralnynzmaododatkowo wdczye po-
miar pgdu w tym przewodzie po pagizeniu dodatkowego egzemplarzeg@w
w kanalely.

Przy tworzeniu stanowiska (punktu) pomiarowego halevrécic uwag na kie-
runek zataenia ¢gow (gktkich i twardych). Ggi nalery tak zatay¢, aby strzatka
umieszczona naggach byta skierowana w strorobchzenia. Weryfikagg mazna
przeprowadd sprawdzajc pomiar mocy czynnej — w gkszaici typéw odbiornikdéw
pasywnych moc czynna ma znak dodatni.
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Rys. 2.5. Schemat pmizer — uklad pomiarowy jednofazowy
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Rys. 2.7. Schemat pmizen — uklad tréjfazowy gwiazda bez przewodu neutraineg

W uzgodnieniu z prowadeym skonfigurowéa zaktadki programu i dokokaeje-
stracji parametréw nagi, pradéw, mocy i energii oraz zawa#to harmonicznych.
Jako odbiornika kolejnoay¢:

» odbiornika rezystancyjnego,

» zaréwek klasycznych oraz energoosziig/ch,

» zasilacza impulsowego.

W sprawozdaniu z badanalery zamigci¢ wyniki wszystkich pomiarow
i obliczen oraz zdgcia robione w trakcie trwania badaVe wnioskach odnéé si¢ do
dopuszczalnych pozioméw odchfyleawartych w krajowych przepisach.
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Cwiczenie 3

Analiza pracy przetwornic DC/AC w instalacjach z OZ

1.1 Wprowadzenie

Od kaica ubiegtego wieku obserwujes Sigglty wzrost zainteresowania matymi,
autonomicznymizrédtami energii (szczegélnie odnawialnej), aavizw. generagj
rozproszon. Poprzedniozrédia byly gtownie wykorzystywane jako zasilanie aaw
ryjne w energj elektrycza, na wypadek przerw w zasilaniu oraz do zasilania
w energe niewielkich, autonomicznych odbiorcéw, niem@jch dos¢pu do publicz-
nej sieci energetycznej. Obecnie coragciej zaczynaj si¢ pojawia zrodta — gene-
racje rozproszone poydane z siegi dystrybucyjma i zasilapce € siet ha przyktad
w warunkach deficytu mocy.

Na rozwdj generacji rozproszonych,Ajodet osredniej i matej mocy, miat wptyw
szereg czynnikow, z ktorych najwaejsze to:

1) pojawienie s§ nowych generacji technologii wytwarzania energiiwysokiej

sprawndci, mniejszych naktadach inwestycyjnych, krotkigfklach budowy
i niskich kosztach eksploatacji zwlaszcza w dzieidziodnawialnychzrodet
energii (OZE), ktére stanowistotny sktadnik generacji rozproszonej,

2) urynkowienie sektora energetyki, ustioviajace budow lokalnych zrédet,
zlokalizowanych blisko odbiorcoéw, co pozwala unjkrezsci kosztow prze-
sytu i dystrybucji i bazujcych czsto na miejscowyctirédtach energii np.
energii wodne;.

3) wspomaganie inwestorow w formie grantéw, dotaajgi podatkowych dla in-
westycji w OZE oraz wymuszenia zakupu zielonej gingzez przedsgbior-
stwa energetyki zawodowej,

4) koniecznd¢ poprawy bezpiecZstwa energetycznej, dki zwickszeniu
pewngci zasilania, zmniejszeniu strat sieciowych, znszepiu obecjzenia
szczytowego oraz, zmniejszeniu uzalenia od zewgtrznych dostaw nimi-
kéw energii takich, jak ropa czy gaz.

W skali zaradzania zasobami naturalnymi najtatwiejszymi pod hedgm dosip-
nosci oraz maliwosci technologicznych jest wykorzystanie energii wiat staaca.
Te zasoby mag by¢ wykorzystywane niemal na catej planecie. Dlatego prze-
miana na energi elektryczra jest gldbwnym czynnikiem wzrostu zainteresowania
technologii OZE do wykorzystywania w gospodarstwdomowych.

Panele fotowoltaiczne, potocznie nazywane baters@ariecznymi, sty do wy-
twarzania energii elektrycznej. Obecnie najbardzepowszechnianna rynku tech-
nologi fotowoltaiczry 53 ogniwa oparte na atzu p-n, wykonane z czystego krzemu
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krystalicznego. W poréwnaniu do innych, nowszycthtelogii foto-woltaicznych,
charakteryzuyj si¢ duza sprawndécia, w zakresie 17-22%. Ogniwa te charakteryzuj
sie wysokimi kosztami produkcji wynikagymi z wysokiej ceny krzemu oraz nisk
automatyzagj procesu produkcji. Do produkcji ogniw fotowoltanyzh wykorzy-
stywany jest krzem monokrystaliczny i polikrystalg.

Zasady ekspozycji paneli fotowoltaicznych, w cedyp@wnienia optymalnego po-
ziomu absorpcji promieni stonecznych do produkejergii elektrycznej, $ iden-
tyczne z zaleceniami dla kolektoréw stonecznych m®cno uzalenione od analiz
ustonecznienia danego obszaru.

Pomimo znacgcego potencjatu fotowoltaiki, rozazania te nie gstosowane zbyt
czesto ze wzgidu na wysokie koszty paneli fotowoltaicznych orah niewiellg
efektywna¢. Zastosowanie fotowoltaiki ogranicza siajczsciej do zasilania uez
dzen o niskim zapotrzebowaniu na energgdzie podiczenie zasilania sieciowego
jest nieuzasadnione ekonomicznie. Klasycznynii juzyktadami wykorzystania
paneli fotowoltaicznych jest zasilanie znakéw dnogoh, reklam, automatow par-
kingowych. Caié¢ instalacji fotowoltaicznej nie jest skomplikowanyakladem.
Podobnie jak w przypadku wszystkich innych techgnloalezy jednak profesjonal-
nie zaprojektowé instalacje, uzaleniajac ja od zapotrzebowania na enesgade-
kwatrg moc paneli oraz liczbi pojemnad¢ akumulatorow magazymgych energi.
Typowa instalacja fotowoltaiczna sktada sinasgpujacych elementow:

» panelu fotowoltaicznego;

» regulatora tadowania akumulatorow —agdzenia kontrolyjcego stan tadowa-
nia akumulatoréw, unienibwiajace ich nadmierne roztadowanie lub przeta-
dowanie (stosyp odpowiedni rodzaj regulatora, aliova jest wspotpraca pa-
neli fotowoltaicznych i matej turbiny wiatrowej);

« akumulatora lub baterii akumulatoréw;

* inwertera (przetwornicy), czyli przeksztaltnika ngga, umaliwiajacego
zasilanie energiwytworzorg w panelu fotowoltaicznym oraz magazynowan
w akumulatorach ugdzeh zasilanych grdem zmiennym o nagiu 230 V.

Przy wykorzystaniu paneli fotowoltaicznych stiove jest rownie bezpdrednie
zasilanie wybranego wdzenia lub obwodu bez koniecZzeomagazynowania ener-
gii. Pomimo niewielkiej sprawrigi paneli fotowoltaicznych, w poréwnaniu do in-
nych uradzeh wytwérczych, prawidlowo oszacowany uktad w goaeniu z dobrej
jakaéci urzadzeniami i dobrym wykonaniem technicznym jest wigtavygenerowé
ilo$¢ energii wystarczapa do efektywnego zasilania kilku wdzer. Warunkiem
koniecznym g jednak sprzyjajce warunki pogodowe.

Turbiny wiatrowe, ze wzgtlu na moc nominaffy a co za tym idzie gabaryty wy-
muszone wielkéciag zastosowanych ugdzen i elementdw mocugych i nagdo-
wych, klasyfikowane gjako:

» duze elektrownie wiatrowe o0 mocy przekracgaj 100 kW, projektowanegs

gtéwnie pod ktem wspétpracy z siecielektroenergetyczn
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* mate turbiny wiatrowe o mocy od 100 W do 50 kW,btay tej mocy g
w stanie zapewnienergi elektryczm pojedyncze gospodarstwo domowe,

* mikroelektrownie o0 mocy do 100 W, stosowane dolaag akumulatoréw sta-
nowigcych element wydzielonych instalacji elektrycznygbnerowana energia
elektryczna wystarczy np. do zasilania jednejkikilarowek),

W zaleznosci od przeznaczenia, w matych turbinach wiatrowgtdsuje si prad-
nice ppdu statego lub tréjfazowe-asynchroniczne. W zabéci od mocy turbiny,
celu zastosowania i profilu zycia energii elektrycznej turbina wiatrowa
z generatorem pdu zmiennego m@ pracowa zasilagc na bigaco uradzenia go-
spodarstwa domowego alboegéziowo tadugc akumulatory (przy zastosowaniu in-
wertera — przeksztattnika ngpia). Podobnie turbina wiatrowa z generatoregdpr
statego mee bezpérednio i na bigagco zasilé wydzielone obwody pracage na
niskim napgciu i pradzie statym lub zasitaakumulatory (poprzez regulator tadowa-
nia). W zalenosci od profilu zapotrzebowania na enetgstosujc przeksztattnik
napkcia, pad staty z akumulatorow mie zosta przeksztatcony w pd zmienny
i wykorzystany do zasilania wdzer gospodarstwa domowego. Nalezaznaczy, ze
transformacja pidu statlego na zmienny i odwrotnie g Sk ze stratami energii
i obnizeniem efektywnéci pracy catego uktadu. Zaawansowane modele regohat
tadowania pozwalgjna wspotprag w uktadzie hybrydowym kilku ugdzer wytwa-
rzajgcych energi elektryczn, std tez mikro/mata turbina wiatrowa nie wspotpra-
cowa w jedynym ukfadzie z panelami fotowoltaicznymi.

Instalacje wykorzystype zrodta odnawialne do produkcji energii elektrycznej
mog pracowa w dwoch kategoriach. Jednym jest praca wyspowatenamiczna,
gdzie odbiorniki g zasilane tylko z instalacji OZE oraz praca insigl®ZE we
wspotpracy z systemem energetycznym.

Rys. 1.1. Przykiad instalacji wyspowej

- 46 -



W instalacji wyspowej (off grid) energia elektryezmezrodet odnawialnych (pa-
nele, wiatraki) jest zamieniana przez ukiad inwertena pgd zmienny
o odpowiednich parametrach akceptowanych przezdmenia domowe. Nadviki
energii poprzez uklady automatycznej regulagjivg/korzystywane do tadowania
zasobnikow energii (akumulatorow) w celuzpiejszego jej wykorzystania (np. noc).

przylacze energetyczne

Rys. 1.2. Przykiad instalacji padzonej do sieci

W instalacji podiczonej do systemu energetycznego energia elekiayzzraneli
fotowoltaicznych lub generatora wiatrakowego jeshieniana przez inwerter naagr
zmienny o odpowiednich parametrach i ppste wykorzystywana na potrzeby pracy
urzadzen domowych. Nadwsiki energii (o ile jest na to odpowiednia koncestgoda
zaktadu energetycznego) mygy¢ sprzedawane do sieci energetyczne.

Opisane technologie energetyczne, wykorzystijodnawialnezrodia energii,
umazliwiajg catkowite uniezateienie s¢ od dostaw energii elektrycznej lub mog
zost@& wykorzystane jako dodatkowaddio wspomagape. Warunkiem jest zinte-
growanie i dopasowanie instalacji z odnawialnyndidtami do wymogéw publicznej
sieci energetycznej. Z technicznego punktu widzémssalacje mikro i matej mocy
mog wprowadza wytworzory energé do sieci elektroenergetycznej. W praktyce do
wspoOtpracy z siegi stosuje s jednak generatory OZE o gkiszej mocy, mogre
zapewnt wigksze zyski ze sprzegdenergii. Wynika to z faktuzisprzeda energii
jest dziatalnécia koncesjonowani pocigga za solp dos¢ kosztowny proces przygo-
towania inwestycji i spetniania bardzo restrykcylnyparametrow jakai energii
i zagwarantowania jej dostaw do systemu energeggrzn

1.2. Przetwornice (inwertery)

Przetwornice pydu statego zaliczajsic do elektronicznych uktadow przeksztatt-
nikowych i stanowj zasadnicz rodzirg uktadéw w klasie przeksztattnikow DC/DC
i DC/AC. Wielkascia faktycznie przetwarzamie musi by jednak pgd. Wrecz prze-
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ciwnie, w wikszaci przypadkow praktycznych przetwornicg zasilane zerrddita
napkcia i ich wygcie ma réwnie charakte¢rodta napgcia.

Przetwornice DC/AC (inwertery) przetwargajnaptcie state zazwyczaj
z poziomow 12V lub 24V na nagie przemienne 230VAC o ksztalcie sinusoidalnym
lub zblizonym. Posiadajizolacje galwanicznpomiedzy wefciem, a wyfciem. Bar-
dzo czsto g wyposaone w zabezpieczenia przeciwzwarciowe, pezeciiowe,
przed odwrotnym podézeniem zasilania (np. akumulatoréw). Stosowaneosbez-
posredniego zasilania odbiornikow matych mocy (do kdkt watow) np. RTV,
sprztu komputerowego, tadowarek, drobnego spprAGD, matych silnikéw wiatra-
kow, kompresoréw lub pomp. Typowe rozeania § dedykowane do samochodow
lub uktadéw wspoétpracagych z instalacjami OZE. Przetwornice energoelektro
niczne charakteryzgijsie wysoky sprawndcia i matymi gabarytami. Najezciej bu-
dowane s w sposob modutowy (rys. 1.3), a 2kézenie mocy obgkenia realizo-
wane jest poprzez zastosowanie metalowej (alumigijowbudowy bdacej radiato-
rem tranzystorowych kluczy.

Rys. 1.3. Typowy wygld przetwornicy DC/AC o parametrach giowych napgcia 230V, 50Hz

W strukturze przetwornicy nioa rozdziekk dwa obwody. Pierwszy, to uklad wej-
sciowy, ktorego zadaniem jest dopasowanie ¢@pistatego do wymaganych para-
metrow przez drugi obwod, wigiowy (DC/AC), ktory jest odpowiedzialny za
zmienne nagicie wyjsciowe. W zalenosci od napgcia wegciowego pierwszy czton
moze by uktadem DC/DC lub AC/DC. W przypadku statego rejsi w obwodzie
zastosowany jest uktad energoelektroniczny, ktorgcpgc impulsowo ksztattuje
napkcie podawane dalej na falownik DC/AC (szczeg6towisdego typu przetwor-
nicy opisano w kolejnym akapicie). W przypadku raf@ przemiennego na véeju
jest wykorzystywany transformator, ktory podwsya napicie do zataonego po-
ziomu, nasfpnie wykorzystywany jest modut prostowniczy, kt@myienne nagcie
przeksztatca na stale podawane dalej na falownik.
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modut podwyzszajacy napigcie modut falownika

DC/DC DC/AC
Rys. 1.4. Ogoélny schemat ideowy przetwornicy

Analiz¢ dziatania klasycznej przetwornicy najerozdzielt na dwie casci, wy-
rozniajac tym samym dwa moduly — modut podiggapcy napecie DC/DC oraz
modut DC/AC. Dziatanie pierwszego modutu DC/DC, Icpyzetwornicy impulsowej
podwyzszapcej napécie, opiera s na dwoch stanach pracy klucza sterowaneto
Na bramk elementu energoelektronicznego (tranzystor) podgvwast sygnat pro-
stokatny, ktory dla poziomu 0 zamyka klucz tranzystoroandla stanu wysokiego
klucz otwiera. W stanie gdy klucz tranzystorowyt jesmknety cewka L1 gromadzi
energé, a kondensato€2 roztadowuje si oddajc energé do obcizenia — modutu
DC/AC. W stanie gdy klucz tranzystorowy jest otwarenergia zgromadzona
w cewcel 1 przekazywana jest przed d¢od1l do kondensator@2.

Napiecie stale na kondensatorfe? stanowi jednocZaie napécie wepciowe
uktadu falownika. Falownik jest wdzeniem energoelektronicznym &jaym do
zamiany nagicia statego na przemienne o regulowanesgtliwosci. W klasycznym
rozwigzaniu jest to falownik naptia. Przebiegi wyjciowe falownikoéw zalgg od
sposobu sterowania kluczy. Stagudo sterowania kluczy meteanodulacji szero-
kosci impulsow lub sterowanie wektorowe otrzymuije 1sa wygciu falownika napg-
cie przemienne, sinusoidalne. Przy zastosowanistgrgch metod sterowania, tj.
sterowania symetrycznego, na wgiy falownika uzyskuje si sygnat nagiciowy
o0 ksztalcie prostaitnym. Zasad dziatania jednofazowego mostkowego falownika
napkcia zobrazowano na rysunkach 1.5 1.6.
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Rys. 1.5. Zasada dziatania jednofazowego mostkoviaganika napicia, a) praca falownika przy
pracujcej parze kluczy K2 i K5, b) praca falownika pgaacuacej parze kluczy K3 i K4

Sygnat
identyfikowany
na obcigzeniu
P »

Sygnat podawany
na bramki pary
kluczy

K2K5 K3K4 K2K5 K3K4

Rys. 1.6. Przebieg sygnatu na ageniu falownika z zaznaczonymi przedziatami przevemi&a odpo-
wiednich par kluczy

W momencie podania sygnatu wysokiego na bramkizlu€2 i K5 nasgpuje ich
otwarcie i tworzy si zamkngty obwdd. Energia zgromadzona w kondensatorze C2
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jest przekazywana do oléenia — odbiornika (dragpradu wskazu strzatki na
schemacie). Zakmzenie podawania sygnatu wysokiego na klucze pojeodih
wytaczenie, a wic przerw¢ w obwodzie, wéwczas podtrzymanie g wyjscio-
wego zapewnia kondensator C3. Npsje roztadowanie energii w nim zgromadzo-
nej i jednoczénie nas¢puje podanie stanu wysokiego tym razem na druga lpar

czy - K3 i K4. Proces sipowtarza, z tynve jego biegunowi jest przeciwna na
obcigzeniu (rys. 1.5b). Zmienig¢ czas przewodzenia poszczegoélnych par kluczy
tranzystorowych regulujeestzestotliwos¢ napkcia wyjsciowego.

Istnieja rézne rozwizania uradzen przeksztatcacych energi na napjcie sinu-
soidalne. Omowiona struktura to podstawowe rgzamie. Istnieje wiele konstrukcji
posiadajcych dodatkowe moduly, ktore ksztaffugowolnie przebiegi sygnatu wyj-
sciowego oraz filtruj zaktdcenia.

Wiegkszas¢ dostpnych rozwazan przetwornic wytwarza na wWigiu tzw. sinusoig
modyfikowany. Jest to napcie przemienne o przebiegu prostilym, ktérego war-
tos¢ skuteczna jest identyczna, jak wattekuteczna przebiegu sinusoidalnego wy-
stepujacego w sieci energetycznej. Bki zastosowaniu takiej metody generowania
napkcia, maliwe jest znaczne ograniczenie ceny i gwgizenie bezawaryjsoi ca-
lego uradzenia. Niestety tworzona lokalnasigie spetnia wowczas wymaggako-
sciowych energii elektrycznej i ABSOLUTNIE NIE MEONA wyjscia przetwornicy
230AC podiczy¢ do powszechnej sieci energe-tycznej. Ze wailv bezpieczestwa
niedopuszczalneggowniez taczenia szeregowe i rownolegte przetwornic, nawgd te
samego typu.
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celemc¢wiczenia jest zapoznanie z podstawowymi parametraasad dziatania
uktadow falownikowych, w tym przetwornicy DC/AC, wgrzystywanymi w insta-
lacjach elektroenergetycznych paaanych z generatorami OZE.

2.1. Identyfikacjasrodowiska pomiarowego i badanych obiektow

Przed witiciwg realizacy bada studenci powinni wykorzystagg miernik TES-
1361C oraz stacje pogodevwdokona pomiaru wilgotnéci, temperatury i éhienia
w miejscu wykonywania pomiaroéw. Pomiary wykoénezykrotnie, na pocku zagc,
w potowie i pod koniec. W sprawozdaniu zafaié wartcici srednie. Udokumen-
towa aparatem cyfrowym pozycje pomiarowe oraz badamnekih

2.2. Wyznaczenie podstawowych parametrow pepiw instalacji z inwerterem
Celem¢wiczenia jest wyznaczenie przebiegdw czasowyeldpii napécia oraz
okreslenie stabilizacji nagcia wyjsciowego. Identyfikacja parametréw instalaciji
wykorzystupcej uktady energoelektroniczne realizowana jestagdh punktach po-

miarowych. Pierwszy punkt charakteryzuje be&zpdng energe (wyjscie
Z generatora wiatrakowego lub \égile z panelu fotowoltaicznego, wgje zasobnika
energii-akumulatora). Drugi punkt wynika z zastoaoia pgrednich modutéw dopa-
sowupcych generowane nagie do parametrow wgiowych inwertera DC/AC.
Trzeci punkt pomiarowy to modut koowy okrélajacy napécie wyjsciowe.
Wykorzystupc woltomierze wartéci sredniej i skutecznej oraz oscyloskop zmie-
rzy¢ wartasci napecia oraz zidentyfikowé ksztatt sygnatu. Zmierzone wasto za-
miesci¢ w sprawozdaniu. Uklady instalacji i punkty pomiaso zatwierdza prowa-
dzacy. Przy pomiarach naggia przemiennego o wa#mach zbienych z warto-
$ciami napgcia sieciowego naky zachowa szczegoéla uwag;.

Generator wiatrakowy
AC Punkt
omiarowy 3
DC P ‘ ‘ 4
Punkt pomiarowy 1 H \/
DC J DC
~ 230V
Panele fotowoltaiczne DC /\ AC ——
B Punkt
akumulator pomiarowy 2

Rys. 2.1. Schemat blokowy instalacji z inwertergragznaczonymi punktami pomiarowymi)
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2.3. Pomiar podstawowych parametréw negia wygciowego inwertera

Dla kilku réznych stanéw napcia wegciowego naley zarejestrowé przebiegi
oraz dokoné& pomiarow:

» wartdci skutecznej napcia wyjsciowego,

e symetrii wzgkdem zera naptia wyjsciowego (warté¢ srednia napicia),

» czestotliwosci napkcia wyjsciowego.
Zebrane wartsi pomiarowe natey zestawd w tabeli 2.1.

inwerter

> @)D {@)
~ 230V
AC

Rys. 2.2. Schemat pomiarowy do badania parametepigcia

Tab. 2.1. Tabela wartoi pomiarowych

Lp Uwej IWej Uwys‘rednie Uwy skuteczne f

Do zebrania warkei czestotliwosci oraz ksztaltu naptia naley wykorzysta
oscyloskop cyfrowy. Uzyskane wasth pomiarowe naley zapisé na nadniku da-
nych i wykorzystda w sprawozdaniu. Podstawowego przeszkolenia w gakreb-
stugi oscyloskopu dokona prowady zagcia.

2.4. Badanie wpltywu typu obgienia i jego zmian wart€ci na pra@ przetwornicy

Zasilic inwerter napiciem znamionowym 12V. Zmierzy wartagici pradow
i napie¢ w obwodzie przy rénych typach obaizenia ¢aréwki energooszezne,zar-
nikowe, silnik, rezystor). Dla zmiennych wadtbrezystancji okrdi¢ charakterystyk
robocz inwertera.

inwerter

+
(D1 oc T
zasilanie 0 ~ 230V @
AC

Rys. 2.3. Schemat stanowiska pomiarowego do wyamsazharakterystyki przetwornicy DC/AC

obcigzenie
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W czasie przeprowadzania pomiarow nie aakdoprowadzé do petnego zwarcia
wyjscia inwertera. Wartei pomiarowe zestawiw tabeli. Wykréli¢ charakterysty
robocz U,,=f(Uye)

Tab. 2.2. Tabela wartoi pomiarowych

Uwej I wej Pwej Uwyi I wyj Pin f n

,_
©

XN WIN|F-

W sprawozdaniu z badanalery zamigci¢ wyniki wszystkich pomiarow
i obliczen oraz zdgcia robione w trakcie trwania batlaZamieci¢ oscylogramy
z realizowanych bada
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Cwiczenie 4
Badanie zaburze przewodzonych w zakresie astotliwosci
0,15+30 MHz

1.1 Wprowadzenie

Zgodnie z obowgzujacymi w naszym kraju przepisami, wszyscy producenci
sprztu elektrycznego i elektronicznego mugarzestrzega wymaga zdefiniowa-
nych w dyrektywach Unii Europejskiej w tym: dyrekiyy maszynowej, niskonapi
ciowej oraz w dyrektywie kompatybildo elektromagnetycznej. Zgodnie z dyrek-
tywa kompatybilngci elektromagnetycznej wydzenie powinno spetniavymagania
zawarte we wigciwym dla niego zestawie norm (normy wyrobu, rogzimyrobow
lub normy ogélne). Istnigjdwa aspekty oceny wyrobu. Pierwszym rodzajem bada
s3 pomiary emisji zaburze Dajg one wiedz na temat, czy ugzizenie nie spowoduje
zakioceér w pracy innych urgdzen. Drugim rodzajem badasa badania odporrici
urzadzenia na zaburzenia. Pomiary wykonugairebnie dla kadego rodzaju zabu-
rzenia wscisle okrelonych, powtarzalnych, znormalizowanych warunkagchdowi-
sko laboratoryjne). W praktyce ¢sto bywa to niewystarczgje, gdy w rzeczywi-
stych warunkach pracy me wystpi¢ wiele r&nych zaburzé jednoczénie, o wy-
szych poziomach.

Kompatybilng¢ elektromagnetyczna (EMC) oznacza zdééorzadzenia do za-
dawalajcego dziatania wrodowisku elektromagnetycznym, bez powodowania nad-
miernych zaburze elektromagnetycznych w stosunku do innychgdeen dzialap-
cych w tymsrodowisku. Aby urzdzenie bylo kompatybilne elektromagnetycznie,
musi spetnia nastpujace warunki:

* musi by wystarczajco odporne na zakidcenia emitowane przez innglaez

nia,

* nie mae zakidcé pracy innych uradzen,

* nie mae zaktdcé sie samo (kompatybiln@ wewretrzna).

Analizowana w kompatybilriei elektromagnetycznej emisja elektromagnetyczna
to zjawisko generowania i propagowania energii tetekagnetycznej. Wytdiana
jest emisja przewodzona i promieniowana. Obydwg sgze sob zwigzane bowiem
wokot przewodnika z ok&tonym natzeniem pgdu wykrywane jest pole magne-
tyczne, wokét punktu o pewnym potencjale — poléteyezne.

Generowanie i rozprzestrzenianie zabarpezewodzonych w widmie ¢gtotli-
wosci jest uzalenione od struktury i parametrow elektrycznych adeenia
w zakresie diych czstotliwosci oraz od impedancji obgiajacej zrédio zaburza.
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Ze wzgkdu na formg rozprzestrzeniania sizaktiocé przewodzonych wyriane §
trzy rodzaje zaktoae niesymetryczne, symetryczne i wspélne. Wszysthisurzenia
mozna opisywa badz w dziedzinie czasu, np(t), badz w dziedzinie cegstotliwo-
sci, np.U(f); informacje zawarte w obu formach opisussbie rownowzne. Poziom
zaktocer okresla se w jednostkach bezwzginych @V, pA, uV/m, pW itp.) lub
w jednostkach wyranych logarytmem stosunku dwdéch wacidej samej wielkéci,
czyli w decybelach.

Przyktadem zaburzeo charakterze przewodzonymzaktocenia radioelektryczne
obserwowane w instalacjach elektroenergetycznychprxy¢padku domowej instalaciji
podiczone do niej uedzenia AGD/RTV/IT takie, jak np. spgizz silnikami komu-
tatorowymi (odkurzacze, wiertarki itp.), potprzewnikbwe regulatory éwietlenia,
urzadzenia wyposaone w przetwornice impulsowe (sptkomputerowy, tadowarki)
moa zakioc& prae innych uradzen zasilanych z tej samej sieci energoelektryczne;.
Czsto takie zaburzeniag obserwowane poprzez niepoprawna gradbiornikéw
radiowych lub telewizyjnych. Inpforme rozprzestrzeniania zaburfzenozna zidenty-
fikowa¢ w instalacjach, w ktérych prowadzisiv tych samych korytkach instalacyj-
nych przewody energetyczne (w ktérych piyprady o duwych natzeniach) oraz
przewody kontroli i sterowania. Pojawdag s¢ stany nieustalone i przegia towa-
rzyszce np. wiczaniu i wyhczaniu obcizen duzej mocy, mog na skutek spezen
indukcyjnych i pojemnéciowych powodowé zaburzenia w blisko zlokalizowanych
przewodach sterowania i kontroli.

1.2. System pomiarowy w zakresie 150 kHz — 30 MHz

Pomiary zaktéce przewodzonych przeprowadza garéwno w obwodach zasi-
lajacych jak i sygnatowych. Pomiar zaburzenia sprowasizao okrélenia napcia
Uz wystepujgcego na wegiu miernika zakioce

Normy kompatybilnéci elektromagnetycznej z reguty formwunetody badaw-
cze przewidziane do zastosowania w warunkach l&rgraych, z kontrolowanymi
warunkamisrodowiskowymi dajgcymi gwarangj powtarzalnéci i porownywalndci
wynikéw. Stanowiska pomiarowe do analizy zakibpezewodzonych nie wymagaj
lokalizacji w pomieszczeniu ekranowym, ¢h@st ona zalecana. W celu ustabilizo-
wania warunkOéw pomiaru na kdym stanowisku pomiarowym, bez wedl na to,
czy badany obiekt jest uziemiany czy: teie, stosuje si ptaszczyza odniesienia.
Stanowi j ptyta metalowa o wymiarach 2 x 2 m umieszczonadiegiasci nie
mniejszej nt 0,8 m od wszelkich metalowych powierzchni rigdrych czscig mie-
rzonego zestawu. W pomiarach wykorzystywany jestrnik zaktocé (zwany te
odbiornikiem pomiarowym) oraz dodatkowe adzenia takie jak sieci sztuczne,
sondy napiciowe lub pgdowe.

W praktyce, przy badaniach spiz przeznaczonego do pracy dnodowiskach
specjalnych, egto nie jest mdiwe spetnienie wszystkich wymag@orm w zakresie
stanowisk i metod badawczych, ze wzyl na dae wymiary urzdzenia oraz wa-
runki jego pracy i zasilania. W takiej sytuacji veyluje s¢ badania urgzenia in
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situ, to jest w miejscu produkcji lub zainstalonanGtowry zalety pomiardw in situ
jest sprawdzenie, jak wdzenie mae zachowywaé sie w rzeczywistych warunkach
pracy. Przyktadem takiego pepbwania mog by¢ instalacje farmy wiatrowej czy
wodnej.

Warunki in situ § mniej powtarzalne, lecz niegine do oceny rzeczywistych za-
grozen w srodowisku. Podczas balav miejscu produkcji lub przeznaczenia wyko-
nuje s¢ mazliwie szeroki wachlarz bada metodylq najbardziej zbliong do warun-
kéw znormalizowanych, pagtajac o doktadnej dokumentacji wszelkich dziata

Odbiornik pomiarowy

Miernik zaktocé jest specjalnym superheterodynowym mikro-woltoaeen se-
lektywnym. Dla cel6éw analizy odpowiedzi na impulsawsinusoidalne i szumowe
wymuszenia, uktad miernika moa uwaa¢ za pohczenie trzech czionow funkcjo-
nalnych. Czion selektywny obejmuje caly tor wiejkieposredniej czstotliwosci,
czion detekcyjny — uktady kilku detektorow pomiagmh, a czion wskaika —
wzmacniacz m.cz. i woltomierz ze wgkékiem. Zadaniem cztonu detekcyjnego jest
dostarczenie do wajia woltomierza nagcia statego lub wolnozmiennego, ktore jest
proporcjonalne do warfoi szczytowej, quasiszczytowej, skutecznej kredniej
przebiegu wymuszagego. Czton wskanika jest 4§ czscig miernika, w ktérej nast
puje proporcjonalne przetworzenie odpowiedzi detekha wielké¢ odbieramn zmy-
stowo (np. wychylenie dtowe wskazowki przyrgdu lub odczytywany stan wska
nika cyfrowego). Podstawowym celem pomiaréw jestasplzenie, czy poziomy
zaktocer wytwarzanych przez ugdzenia nie przekraczpjvartasici dopuszczalnych,
okreslonych technicznymi normami i innymi przepisami.

Rys. 1.1. Odbiornik pomiarowy ESCI3 na wypasaiu laboratorium Instytutu Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii

Odbiornik ESCI3 spetnia wymagania ollme w publikacji CISPR 16. Jest gz
dzeniem obstugiwanym za pompoprzyciskéw, ktére majna state przypisane funk-
cje sterujce. Wygodniejsg jednak opgj i bezpieczniejsg dla aparatury jest stero-
wanie odbiornikiem z poziomu peagizonego do niego komputera klasy PC. W skiad
stanowiska laboratoryjnego wchodzi komputer na yktorzainstalowano program
EMC32. Oprogramowanie EMC32 jest oprogramowaniestesgowym do pomia-
row EMC w 32 bitowym systemie operacyjnym Windowsnfy Mircosoft. Program
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EMC32 dostosowano do badgakie studenci &da realizowali w niniejszynéwicze-
niu (m.in. wprowadzono informacje jakie gdzenia § dostpne w systemie pomia-
rowym w laboratorium, przez jaki interfejs i pockifa adresem komunikacyjnym
beda adresowane, w jaki sposob ze sob polaczone ijak bdzie przeprowadzany
sam pomiar). Przeprowadzenie pomiaru (Testu) pnygkovzystaniu miernika ESCI3
i oprogramowania EMC32 nioa podziekk na pi¢ etapéw: uruchomienie i nayvia-
nie pohczenia miernika i EMC32, przygotowanie szablonwgpmwego uktadu po-
miarowego, utworzenie nowego Testu, przeprowadzeoisiaru oraz zapisanie wy-
nikow Testu.

Do pomiaru oprocz miernika zakidcekonieczne jest wykorzystanie dodatko-
wego, pomocniczego wdzenia, ktore pgedniczy pomgdzy punktem pomiaru
(miejsce podjczenia do testowanego 4dzenia Ilub fragmentu instalacji)
a miernikiem. § to najczsciej sieci sztuczne, sondy nagiowe lub pgdowe (€gi)
lub czgi absorpcyjne.

Pomiarowa si& sztuczna

W trakcie pomiaru naptia zaktdcajcego generowanego przez obiekt elek-
tryczny, trudno jest okéli¢ rezystang (impedangj) zrédia zakiocé w zakresie
wysokich czstotliwosci. Dlatego pomiar naptia maze by zdefiniowany tylko
wowczas, gdy zostanie zmierzony na ékoeej rezystancji (impedancji) olagenia,
tzw. zasgpczej. Obiekt mierzony zostaje potony z tzw. sieai sztuczm, ktora
przedstawia sapdla wielkaici zaktocajcej zdefiniowan impedana obcigzenia.

Rys. 1.2. Jednofazowa &isztuczna - Schaffner NNB 41C

Sie¢ sztuczna — LISN (ang. Line Impedance Stabilizahi@twork) stabilizuje wa-
runki pomiaréw napic zaklécé w obwodzie zasilania testowanego obiektu. Reali-
Zuje to poprzez spetnienie ngabjacych funkcji:

* Obcigza badaneérddto impedang 50Q/50uH+ X2, a spadek nagtia na tej

impedancji jest miarpoziomu zaktéck badanegarddta.

* lIzoluje obwdéd pomiarowy od wptywu przypadkowych amimpedancji ob-

wodu zewtrznego oraz od sygnatéw w.cz., jakie m@yzenik& z badanego
obiektu do sieci i na odwrét z sieci zasjtgj do obiektu.
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* Umoazliwia normalny odbiér prdéw roboczych (pd staty lub 50Hz)

w obwodzie testowanego obiektu. Sieci sztuczne prgstotliwosci pradu za-
silajgcego powinny charakteryzowaie spadkiem naptia < 5 %U,.

Procedura pomiaru jest ddsprosta. Sié sztuczna wiczana jest szeregowo po-
migdzy zasilaniem a obiektem badap. silnik. Do gniazda BNC sieci sztucznej
podiczany jest miernik zaktdée Przehczapc manualnie punkt pomiarowy w sieci
sztucznej badane gaburzenia w L1 i N.

Sonda pradowa

Do pomiaru pgdu zaburzenia wykorzystujecsiirzadzenie pomocnicze nazywane
sondy pradowy. Sonda pdowa, wykonana w ukfadzie transformatoradmwego,
stuizy do pomiaru asymetrycznychgpidw zaburzé ptynagcych po przewodach dpt
czonych do badanego gdzenia. Powinna l#ytak skonstruowana, aby untioviata
pomiar padu zaburzenia bez potrzeby gaitania przewodow sieciowych. Realizuje
sie to przez umieszczenie rdzenia transformatora sevalk6t badanego przewodu,
ktory stanowi jeden zwd¢j uzwojenia pierwotnego $fanmatora pdowego (rys.
1.3). Uzwojenie wtorne jest nawgbé na rdzé toroidalny i ma przycze koncen-
tryczne w systemie 5Q. Sonda prdowa ma obudowekranujca, ktdra zapobiega
wpltywowi sprz:zen pojemngciowych z otoczenia na mierzony sygnat. ¢bziszcze-
linie powietrznej przez ktgrnaktada si cegi na przewdd, ekran jest rozwarty dla
pradow indukowanych w ekranie, co przektada sa to,ze obudowa nie stanowi
dodatkowego uzwojenia zwiegapgo.

ferromagnetyczny

Rys. 1.3. Konstrukcja sondygaiowej oraz zdjcia sondy EZ-17

Parametrem charakteryzaym song pradowg jest impedancja przenoszenia,
ktora jest stosunkiem najgia na przyiczu koncentrycznym sondy do gpu
w badanym przewodzie. Sondagowa, podobnie jak naggiowa nie zapewnia sta-
bilizacji impedancji od strony sieci zasiagj.

Procedura pomiaru jest prosta. Spndlezy zatazy¢ kolejno na kady z badanych
przewodow: L1, N. W pierwszym etapie, pomiar nglevykona detektorem warto-
sci maksymalnej P (opcjonalnéeedniej AV). Przy istniejcych powyej dopuszczal-
nego limitu zaburzeniach, pomiary w o#lanych czstotliwosciach powtarzaneas
detektorem QP.
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Sonda napégciowa

Sonda nagiciowa jest urgdzeniem pomocniczym, ktére unliovia pomiar napg-
cia zaburzé bezpdrednio na zaciskach badanegoadzenia lub na przewodach toru
zasilania. Jest szczegolnie przydatna podczas porrgdourzé emitowanych dgro-
dowiska przez wysokonagmiowe sieci zasilage lub obwody w ktérych phmnduze
prady (znamionowe wartgi pradow i nape¢ przekraczaj wartdici dostpnej sieci
sztucznej). Parametry i wymagania stawiane sondapkciowym zostaty zawarte
w publikacji CISPR 16-1. Wane jest aby reaktancja kondensatora w sondzie byla
duwzo mniejsza od rezystancji ydzonej w szereg (wynogzej typowo 1450 lub
1475)) w przedziale ogstotliwoéci, dla ktérego gywa sk sondy. Dzgki temu
kondensator ten nie zgkisza impedancji spgzenia.

sie€ zasilajaca sonda pomiarowa
H [ e o |

badany | (2kv) “

i 50 Q
obiekt <10nF

miernik zaburzen

000
000

ST S

)

S il B

Rys. 1.4. Konstrukcja sondygaiowej oraz zdjcie sondy EZ-17

Sonda ta jest bezp@dnio dojczana do miernika zaktoee Charakteryzuje si
stosunkowo diym ttumieniem oraz znaczrimpedanci wejsciowa. Ze wzgbdu na
to ze jest dwajnikiem, nie zapewnia stabilizacji impedaod strony zasilania bada-
nego obiektu.

1.3. Normalizacja

Wymagania zasadnicze dotyce emisji zaburzeelektromagnetycznych oraz od-
pornaci na zaburzenia elektromagnetyczne zawaytey slyrektywie 2004/108/WE
w sprawie zblienia ustawodawstwa Rstw Czionkowskich odnogeych s¢ do
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kompatybilndci elektromagnetycznej (EMC), wdranej do prawa polskiego Ustaw
z dnia 13 kwietnia 2007 r. o kompatybikeo elektromagnetycznej (Dz. U. 2007 r.,
Nr 82, poz. 556). W Polsce dyrektywWeMC wdraza Ustawa o kompatybilgoi
elektromagnetycznej z dnia 13 kwietnia 2007 r.

Wymagania szczegétowe, czyli dopuszczalne limityycdmce emisji elektroma-
gnetycznej lub kryteria oceny przy badaniach odpéaninelektromagnetycznej znaj-
duja si¢ w normach zharmonizowanych z dyrekty®BMC. Urzdzenia spetniace
kompatybilngciowg dyrektywe 2004/108/WE pod dtem zakidcé przewodzonych
musz generowd pola elektromagnetyczne mieszcz s¢ w odpowiednich zakre-
sach. Zakresy te zale od przeznaczenia wdzenia: uytkowanie domowe/biurowe
(klasa B) lub przemystowe (klasa A). Wdzenie uznaje siza spetnigjc wymogi
dot. promieniowania przewodzonegagé pomiar QP i AV miéci sic w odpowied-
nich zakresach przedstawionych na rys.1.5 i rysvt.przedziale aogstotliwosci
150kHz—30MHz.

U [dBuV]

100
8 — 79
73
g 50
60
40
20
4]
0.1 1 10 100

—ar — AV f [MHz]

Rys.1.5. Limity dopuszczalnych zabufizemisji przewodzonej dla klasy A (EN55011/22)

U [dBuV]

100
80
66
— 60
——56 56 T
— T 50
T~ 46
40
20
V]
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Rys. 1.6. Limity dopuszczalnych zabufizzmisji przewodzonej dla klasy B (EN55011/22)
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Tab. 1.1 Poziomy emisji przewodzonej wg EN55022sKIB

Czestotliwosé

Poziom wartéci sredniej AV |

Poziom wartéci Quasi-Peak

Klasa A
0,15 MHz — 0,5 MHz 66 dpV 79 dBuV
0,5 MHz - 5 MHz 60 dRvV 73 dBuV
5 MHz - 30 MHz 60 dRvV 73 dBuV
Klasa B

0,15 MHz - 0,5 MHz

56 dBV - 46 dBuV

66 dBuV - 56 dBuV

0,5 MHz - 5 MHz

46 dBV

56 dBuV

5 MHz - 30 MHz

50 dRV

60 dBuV

Aby oshgng¢ poprawnéé¢ konstrukcji i spetnienie wymagazasadniczych dyrek-
tywy dotycacej kompatybilnéci elektromagnetycznej, konieczne jest przeprowa-
dzenie badai pomiaréw wykazujcych £ zgodng¢. Jest to szczegdlnie istotne, by
na rynek trafiaty urgdzenia lub instalacje w petni dostosowane do ohmujicych
wymaga, definiowanych przez dyrektywkompatybilndci elektromagnetycznej,
a co za tym idzie ugdzenia bezpieczne dkaodowiska naturalnego srodowiska
pracy.
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodami pomigrzewodzo-
nych zaburze elektromagnetycznych w zakresie 0,15-30 MHz wegélndci
w instalacjach z odnawialnymrodtami energii.

2.1. ldentyfikacja obiektu badanego

Wykorzystupc miernik TES-1361C oraz stagpogodovd dokona pomiaru wil-
gotndici, temperatury i énienia w miejscu wykonywania pomiaréw. Udokumento-
waé aparatem cyfrowym uktad pomiarowy oraz badane kbpieSporadzi¢ krotkg
charakterysty& badanych obiektow (dane znamionowe).

2.2. Pomiar zaburze przewodzonych przy wykorzystaniu sieci sztucznej

Zestawt uktad pomiarowy zgodnie z paszym schematem (rys.2.1). Do testow
laboratoryjnych naley wykorzyst& odbiornik pomiarowy Rohde&Schwarz ESCI 3
oraz sié sztuczm NNB 41C. Ukiad zasilanyddzie z wydzielonego obwodu sieci
energetycznej. Badanie poziomu emisji przewodzgmegprowadzone g¢dzie na
wybranym przez prowadeego obiekcie (uktad impulsowy lub silnik).

Zasilanie 230V

Miernik zaktécen

R&S ESCI3 Sieé sztuczna

Urzadzenie elektryczne -
obciagzenie

Rys. 2.1. Ukfad blokowy do pomiaru zabutzesiecy sztuczn

Catcs¢ testu ldzie sterowana automatycznie z poziomu programupkideno-
wego EMC32. W ustawieniach sptawych programu zostaly juwprowadzone
wspotczynniki kalibracyjne aytych do pomiaru uggdzen pomocniczych — sieci
sztucznej oraz sond pomiarowych. W szablonie tastawione s dwa detektory —
maxpeak i average. Ustawienia przemiatagiawtomatyczne, zgodne z CISPR16,
czas prébkowania 10 ms. Wyniki testu ngleapisé (dane mana wyeksportowa
do pliku lub zrobt zrzut ekranowy charakterystyki). Pomiar zabdarzéejmuje
przewody L i N, wybor linii realizowany jest w sgismanualny.

Podczas realizacji wszystkich testéw realizowanychym ¢wiczeniu zachowa
szczegOla ostraznos¢ — obwadd jest zasilany z obwodow bez yoAnikéw r&nico-
wopragdowych!

-63 -



2.3. Pomiar zaburz& przewodzonych somthapieciowg i prgdowy

Pomiary zaburze w instalacji z generatorem wiatrakowym realizowase
w dwéch punktach — na wigiu generatora, przed uktadem przeksztatgan (falo-
wnikiem) oraz na wyciu. Wybor szczego6towych punktow podgia st urzadzen
pomocniczych do uktadu OZE akceptuje nauczycielhpamcy ¢wiczenie.

W pierwszym técie naley zestawd uktad pomiarowy zgodnie ze schematem
(rys.2.2a). Do testéw laboratoryjnych nalewykorzystdg odbiornik pomiarowy
Rohde&Schwarz ESCI 3 oraz s@ndapiciows lub padowg (do dyspozycji na sta-
nowisku). Wybor urgdzenia pomocniczego jest uwarunkowany eostn do punktu
pomiarowego. W przypadku braku dgsi bezpéredniego songl napkciowa — po-
miar naley realizow& cggami padowymi EZ-17 na przewodach L i N. Uklad fa-
lownika naley obchzy¢ rezystorem.

Drugi test ledzie realizowany wg schematu 2.2b. Tu révemelezy wykorzysta
odbiornik pomiarowy Rohde&Schwarz ESCI 3 oraz sondptciows lub padows.
Badanie poziomu emisji przewodzonej przeprowadZmguizie na wybranym przez
prowadacego obiekcie (uktad impulsowy lub silnik).

a) b)
Generator Generator
wiatrakowy wiatrakowy
Miernik zaktdcen Sonda r\lzzieciowa Uktad przeksztattnikowy
fal ik
R&S ESCI3 Sonda pradowa (falownik)
. . PP Sonda napieciowa
Uktad przeksztattnikowy Miernik zaktécen qu <
(falownik) R&S ESCI3 Sonda pradowa
Urzadzenie elektryczne -
obcigzenie

Rys. 2.2. Uktady blokowe: a) pomiar na $giji generatora, b) pomiar na giu falownika

Obydwa uktady testdéwella sterowane automatycznie z poziomu programu kom-

puterowego EMC32. W szablonie ustawionedsg dwa detektory — maxpeak

i average. Ustawienia przemiatania — automatyczgedne z CISPR16, czas prob-
kowania — 10ms. Wyniki testu najezapis& (dane mana wyeksportowado arku-
sza kalkulacyjnego, lub zrabizrzut ekranowy charakterystyki). Pomiary zabidrze
przeprowadz na linii L i N. W sprawozdaniu z baflanalezy zamigci¢ wyniki
wszystkich pomiaréw i oblicZze Dla kadego z badanych uktadéw spgalzi¢ od-
dzielne charakterystyki emisji przewodzonej w petnyamie 150kHz — 30MHz.

-64 -



Cwiczenie 5
Badanie emisji elektromagnetycznej w zakresie

niskich czestotliwosci

1.1 Wprowadzenie

Pole elektromagnetyczne stanowi szczegélnego rodzegté energii, ztaong
z dwéch nierozerwalnie ze splwigzanych sktadnikéw — pola elektrycznego i pola
magnetycznego. Pole elektromagnetyczne wnigd st ciggtosciag rozkladu
w przestrzeni, zdolrscia rozchodzenia siw pr&ni i oddziatywaniem sif na ca-
steczki materii natadowane fadunkiem elektrycznipola elektromagnetyczne mpg
by¢ state lub zmienne w czasie. Zmiedé@Adl wyraza sk przez liczlg zmian na se-
kunce, zdefiniowan jako czstotliwos¢. Dlugas¢ fali dla pol zmiennych wyra sk
zaleznoscia 4 = ¢ /T (gdzie ¢ jest szybKkaia swiatta).

Wyrozniamy pole elektryczne, ktore jest wywotane obécmoprzeciwstawnych
tadunkow elektrycznych, czyli naggiiem elektrycznym oraz pole magnetyczne, wy-
wotane ruchem fadunkow elektrycznych, czylagem elektrycznym. Fala elektro-
magnetyczna sktadagste sprzzonych ze soppol elektrycznegd i magnetycznego
H. Zrodia pola elektromagnetycznego, veysijacego wérodowisku, mana podzie-
li¢ na dwa rodzaje: naturalne i sztuczne.

W przypadkuzrédet napc¢ i pradéw o czstotliwosci sieciowej wytwarzane pole
elektromagnetyczne jest polem bliskim i powinng loharakteryzowane przez gat
zenie sktadowej pola elektryczneBooraz sktadowej pola magnetycznedoktorych
wartasci okresla sk obliczeniowo lub poprzez pomiary. Dla warunkéwazewistych
obliczenia rozktadu i warkgi pol E i H s3 bardzo skomplikowane, w praktyce wyko-
nuje seé wiec pomiary obu skladowych. Pomiary takie przeprovaasiz przy wyciu
odpowiednich przyrddw, z zachowaniem wymaganych procedur pomiarowych
(odpowiednie miejsce, oki®na wysoké¢, uwzgkdnienie wptywu gsiadupcych
obiektéw przewodgcych oraz warunkéw atmosferycznych).

Analize rozkltadu naizen pol elektrycznych i magnetycznych wykonuje: si
w dwaoch celach:

« dla okrdlenia stref bezpiecistwa wokot zrédet takich pdl, tj. urgdzen

i instalacji wysokonapiciowych oraz instalacji i ugdzex wielkopradowych,

» podczas badania wdzexr elektronicznych pod dtem spetniania wymaga

norm dotycgcych kompatybilnéci elektromagnetyczne;j.

W ¢wiczeniu wyznaczanegla rozktady stabych pdl w zakresie niskiclestotli-
wosci. Zakres bardzo niskich eztotliwosci (VLF) obejmuje pola o estotliwosciach

- 65 -



3-30kHz (w praktyce jest rozszerzany do 2-500kHz2kres ekstremalnie niskich
czestotliwosci (ELF) obejmuje cgstotliwosci 30-300Hz, przy czym nie by roz-
szerzany do warfgi 5-2000Hz.

Pole magnetyczne jest polem wektorowym opisywanyaez dwie wielkéci
wektorowe: natzenie pola magnetycznegd oraz indukcj magnetycza B. Jed-
nostlky natzenia pola magnetycznego H jest [A/m] - amper naraat indukcji ma-
gnetycznepB jest [T] — tesla. Dodatkoyjednostlg indukcji stosowa# do opisu pola
magnetycznego jestds (gaus). W tabeli 1.1 podane zostaly zatéci pomiedzy
przytoczonymi wyej jednostkami indukcji magnetycznej i eiggniem pola magne-
tycznego.

Tab.1.1. Przelicznik skal stosowany w miernikacteze pol magnetycznych

[A/m] [LT] [Gs]
Natezenie pola magnetycznego [A/m] 1 1,25 0,01
Indukcja magnetyczna [uT] 0,8 1 0,01
Indukcja magnetyczna [Gs] 80 100 1

Polem magnetycznym w otoczeniu cziowieka jest raéer pole magnetyczne
ziemi. Pole to oraz pole wytwarzane przez magnéshe stanowy tzw. state pole
magnetyczne. Oprocz wiwrdédet pola magnetycznego, wytwarzanezemd@y¢ ono
rowniez w wyniku przeptywu pgdu elektrycznego przez przewodniksldprad prze-
ptywajacy przez przewodnik jest zmienny (jak w typowejcsiglektroenergetycznej)
to powstate wtedy pole magnetyczne jestdéakmienne i magtsany czestotliwosé co
prad. Zatem wszelkie pracige domowe urglzenia elektryczne jak i wdzenia
elektroenergetyczne shice do wytwarzania i przesytania energii elektry¢zege
zrédtami pola magnetycznego. Sktadowa magnetyczia eektromagnetycznego
zalezy od wartdci natzenia padu elekirycznego phygtego przez przewodnik,
a linie sit tego pola zamykapic wokot przewodnika. Nagenie pola magnetycznego
maleje wraz z odlegkaia od zrodta.

Pole elektryczne opisywane jest przez wektoramatia pola elektrycznegg.
Rozkiad pola elektrycznego jest definiowany przaemlsit pola i linie ekwipoten-
cjalne, przy czym obie rodziny linipsvzajemnie ortogonalne. Lipisit pola nazywa
si¢ wiec lini¢ w przestrzeni, do ktérej styczna w dowolnym pugkoia kierunek
wektora nagzenia pola. Istnienie pola elektrycznegozma stwierdzi wprowadzajc
do niego tadunel, gdyz bedzie na niego dziatssitaF zalezna od wartéci liczbowe;j
tego fadunku. Aby tadunek nie znieksztalcat pot mradane, aby byt on znikomy.
Definicyjnie przyjmuje si zatem,ze wektor nagzenia pola elektrycznego jest ilora-
zem sityF dzialapcej na tadunek elektryczny znajdugcy s w tymze polu elek-
trycznym do wartéci tego tadunku.

Zrodiem pola elektrycznegoa swszelkie pracuce uradzenia elektryczne
i elektroenergetyczne. Skladowa elektryczna pokktedmagnetycznego (raenie
pola elektrycznegd) determinowana jest potencjatem obiektu (peipim), nie za-
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lezy z& od wartdci natzenia ppdu. Naley wiec pametac, ze mimo i natzenie
pradu réwna sj 0 to pole elektryczne istnieje (mierzalne poleypgniazdku do kto-
rego zadne urzdzenie nie jest pogtzone). Naizenie pola elektrycznego maleje
wraz z odlegtécia od zrodta.

Pole magnetyczne jest niebezpieczniejszym mediunpaole elektryczne, szcze-
golnie w zakresie technik jego ograniczania. Pdékteczne tatwo zaekranowa
nawet milimetrow blachy aluminiowg, silnych p6l magnetycznych nie @ ogra-
niczy¢ nawet wielowarstwowymi kilkucentymetrowymi ekrariastalowymi. Dlatego
wazne § pomiary stref zaggu zrédet pola magnetycznego.

1.2.Zr6dta pol elektrycznych i magnetycznych matepsiotliwasci

Gléwnymi sztucznymgrodtami promieniowania w zakresie niskictestotliwosci
w srodowisku g:

» elektroenergetyczne linie napowietrzne wysokieguigtéa,

» stacje transformatorowe,

» pradowe tory zasilajce systemy i ugdzenia przemystowe,

* instalacje i urgdzenia elektrotermiczne (takie jak nagrzewnicecgiaduk-

cyjne, zgrzewarki rezystancyjne i pojerdoiowe).

 trakcja kolejowa, tramwajowa, trolejbusowa

e ze wzgkdu na mnogg: — sprzt gospodarstwa domowego i powszechnego

uzytku zasilany pgdem zmiennym 50Hz.

Promieniowanie elektromagnetyczne uaa st obecnie za jedno
z powaniejszych zanieczyszciesrodowiska, a jego oddziatywanie gedowisko
bedzie stale wzraséa co jest efektem wtérnym pepu cywilizacyjnego. Od kilku
lat wzrasta emisja pdl elektromagnetycznyckredowisku, co jest przede wszystkim
spowodowane rozwojem telefonii komérkowej, techgolbezprzewodowej komu-
nikacji oraz rozbudow linii i stacji elektroenergetycznych (popyt na =gi¢ elek-
tryczm). Rozwijagca st energetykazrodet odnawialnych (np. farmy wiatrowe) to
kolejne instalacje, ktore magby¢ potencjalnymi zrodtami pol elektrycznych
i magnetycznych o niskich ¢ztotliwosciach (50Hz). Rozktady pol w ich otoczeniu
beda zalezne od konstrukcji technicznych i wykorzystywanyelkehinologii przetwa-
rzania energii.

Inwestor prowadgey instalac czy tez uzytkownik urzdzenia emitujcego pola
elektromagnetyczne, w zaleosci od parametréw technicznych obiektu, z@doy¢
zobowizany do wykonania pomiaréw pozioméw pol elektronegoznych
w srodowisku (ustawa Prawo ochrofrpdowiska):

* bezpdrednio po rozpoegzxiu wytkowania instalacji lub ugdzenia;

» kazdorazowo w przypadku zmiany warunkéw pracy insfalab urzadzenia,

w tym zmiany spowodowanej zmianami w wypzesaiu instalacji lub urgdze-
nia, o ile zmiany te megmie¢ wptyw na zmiag pozioméw pol elektroma-
gnetycznych, ktorychirodtem jest instalacja lub ugdzenie.
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Najpowszechniej wygpujacymi instalacjami bdacymi udokumentowanymiro-
dtami pdl elektrycznych i magnetycznych, ktére gigtotny wptyw na ogolny po-
ziom pol w naturalnynsrodowisku, g linie elektroenergetyczne. W Polsce do prze-
sytania energii stosuje¢sczstotliwos¢ 50Hz. Zanim energia elektryczna dotrze do
odbiorcow kacowych (indywidualnych), najpierw musi zo&tawytworzona
a nasgpnie przetransportowana. Do transportu energiiadinie i stacje elektroener-
getyczne. Nagrcia niskie stosowane slo przesytania energii do odbiorcow indywi-
dualnych (230V, 400V). Rozdziat energii elektrygzaekonuje sj liniami napo-
wietrznymi lub kablowymi o napciach znamionowych od 6kV do 110kV, natomiast
przesyt energii odbywagliniami o nap¢ciach 220kV i 400kV.

Wspdtistnienie diej liczby uradzen elektrycznych i instalacji powodujere
w efekcie superpozycji emisji wielu wdzer o wigkszych mocach, pola naktadaic
wzajemnie tworzc pole elektromagnetyczne o pewnej mierzalnej wertoa znacz-
nym obszarze. Pole to i oddziatywd zaréwno na obiekty biologiczne jak row-
niez na inne znajdge sé w tym obszarze ugglzenia i systemy elektryczne. Ryzyko
wynikajgce z naraenia na dzialanie pola elektromagnetycznegozyabel natzenia
dziatapcych sit. Aby ocerd potencjalne zageenie naraenia w danym miejscu, mu-
sz by¢ przeprowadzone symulacje i monitoringgzafi pol.

1.3. Prawodawstwo

Mimo wieloletnich bada nie udato si dotychczas ustali dopuszczalnych dla
cztowieka isrodowiska, jednolitych dla Europyswiata, na¢zen pol elektromagne-
tycznych. Zagadnienia dotygze ochrony ludzi isrodowiska przed niekorzystnym
oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych, gprécz prawa ochrongrodowiska
réwniez regulowane przepisami bezpiesiggva i higieny pracy, prawa budowlanego,
prawa zagospodarowania przestrzennego oraz pregigsaitarnymi. Wang jednak
informacp jest fakt, ze Polska ma jedne z bardziej rygorystycznych praw
w odniesieniu do poziomoéw dopuszczalnych emis;ji.

W zakresie ochrony ludzisrodowiska przed polami elektromagnetycznymi, obo-
wiagzuje Rozporzdzenie MinistraSrodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw
pdl elektromagnetycznych rodowisku oraz sposobow sprawdzania dotrzymania
tych pozioméw z dnia 30 peziernika 2003 r. (Dz. U. Nr 192, poz. 1883). Zgedn
z tym rozporgdzeniem, w otoczenigrédet pél elektromagnetycznych okie sic do-
puszczalne poziomy promieniowania niejonaogigo w postaci wargoi granicznych
wielkosci fizycznych, ktére nie powinny Byprzekroczone w miejscach destych
dla ludzi. Wptyw pola elektromagnetycznego na czéka i srodowisko uzaleniony
jest od wysokeéci natzenia (lub gstasci mocy) oraz cgstotliwosci drgan. Dlatego
wartas¢ poziomow dopuszczalnych jest ollena w pasmach ¢gtotliwosci. S3 one
zréznicowane dla:

» terendw przeznaczonych pod zabudamieszkaniow (tabela 1.2),

* miejsc dosfpnych dla ludnéci (tabela 1.3).

-68 -



Tabela 1.2. Dopuszczalne poziomy pol elektromagizetych, charakteryzowane przez dopuszczalne

wartasci parametrow fizycznych, dla terenéw przeznaczbrped zabudowmieszkaniow

Parametr fizyczny: Sktadowa| Sktadowa | Gestasé
Zakres cegstotliwosci pola elektromagnetycznego| elekiryczna | magnetyczng mocy
50 Hz 1 kV/m 60 A/m * -

*) lub rbwnowana indukcja magnetyczna 79

Tabela 1.3. Zakres egtotliwosci pél elektromagnetycznych, dla ktérych o#teesic parametry fizyczne
charakteryzujce oddziatywanie pél elektromagnetycznychsrmlowisko, dla miejsc dogtinych dla
ludndéci oraz dopuszczalne poziomy pdl elektromagnetyclangharakteryzowane przez dopuszczalne
wartasci parametrow fizycznych, dla miejsc dgstych dla ludnéci

Parametr fizyczny Sktadowa | Sktadowa | Gestasé
Zakres cgstotliwosci pola elektromagnetycznego| elektryczna | magnetycznamocy

1 0 Hz 10 kV/m| 2.500 A/m -

2 od 0 Hz do 0,5 Hz - 2.500 A/m -

3 od 0,5 Hz do 50 Hz 10 kV/m 60 A/m -

4 od 0,05 kHz do 1 kHz - 3/f Alin -

5 od 0,001 MHz do 3 MHz 20 VIm 3 A/m -

6 od 3 MHz do 300 MHz 7Vim - -

7 od 300 MHz do 300 GHz 7Vim - 0,1 Winf

Z rozporadzeniem powjzana jest tale ustawa ,Prawo ochron§rodowiska”
z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. z 2008 r. Nr p6z. 150), z piniejszymi zmia-
nami, ktéra rownig okresla zasady ochron§rodowiska przed niezamierzpekspo-
zycja. Zgodnie z 4 ustaws ochrona przed polami elektromagnetycznymi polega n
zapewnieniu jak najlepszego stamadowiska poprzez :

« utrzymanie poziomow pol elektromagnetycznych pepdlopuszczalnych

poziomow lub co najmniej na tych poziomach;

» zmniejszanie pozioméw pol elektromagnetycznychajonniej do dopuszczal-

nych pozioméw, gdy niegsone dotrzymane.

Zgodnie z ustaw prowadacy instalag oraz uytkownik urzdzenia emitujcego
pola elektromagnetyczne, ktérg stacjami elektroenergetycznymi lub napowietrz-
nymi liniami elektroenergetycznymi o napiu znamionowym nie @szym ng
110kV lub instalacjami radiokomunikacyjnymi, radawigacyjnymi lub radioloka-
cyjnymi, emitupcymi pola elektromagnetyczne, ktérych rownaéme moc promie-
niowana izotropowo wynosi nie mniejznil5W, emitujcymi pola elektromagne-
tyczne o cgstotliwosciach od 30kHz do 300GHz3 ®bowhzani do wykonania po-
miarow poziomow pal elektromagnetycznychmodowisku:

* bezpdrednio po rozpoeziu wytkowania instalacji lub ugdzenia,

» kazdorazowo w przypadku zmiany warunkéw pracy insfalab urzadzenia,

w tym zmiany spowodowanej zmianami w wypasaiu instalacji lub urgze-
nia, o ile zmiany te megmie¢ wptyw na zmiag pozioméw pol elektroma-
gnetycznych, ktorychrodtem jest instalacja lub wdzenie.
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Ponadto, zgodnie z rozpadzeniem Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 r.
(Dz. U. z 2004 r. Nr 257, poz. 2573) w sprawie élaeia rodzajow przedsivzie¢
moaacych znaczco oddziatywd nasrodowisko oraz szczegoétowych kryteriow awi
zanych z kwalifikowaniem przedsvzig¢ do sporzdzenia raportu o oddziatywaniu
nasrodowisko, sporgdzenia raportu wymagaj

» stacje elektroenergetyczne Ilub napowietrzne linieekteenergetyczne
0 napéciu znamionowym wynogzym nie mniej ni 220kV, o diugéci nie
mniejszej nk 15km,

» instalacje radiokomunikacyjne, radionawigacyjneadiolokacyjne, emitace
pola elektromagnetyczne, ktérych réwnawa moc promieniowana izotro-
powo wynosi nie mniej @i 100W, emitujce elektromagnetyczne
o czstotliwosciach od 30kHz do 300GHz.

Do wykonywania pomiarow i oceny kwalifikacji obligutakze rozporadzenie
Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprapieeds¢wzie¢ mogycych zna-
czaco oddziatywa nasrodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397) oraz ustawdnm
3 padziernika 2008 r. o udaginianiu informacji osrodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczestwa w ochronigrodowiska oraz o ocenach oddziatywaniasra
dowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 1227).

Pomiary wykonuje siw pionach pomiarowych (punktach pomiarowych poto
nych na wysokéciach od 0,3m do 2m nad powierzchaiemi), na ktérych mag
przebyw& ludzie, przyjmwc za wynik pomiaru maksymalny poziom pola;
w oddaleniu o co najmniej 0,3m od gdzen elektrycznych, obiektow i elementow
metalowych i w odlegkxi nie mniejszej i 1,6m od scian obiektow budowlanych.

Ochrona przed polami elektromagnetycznyménadowisku zawodowym uregu-
lowana jest przepisami zawartymi w:

* rozporadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z d@@ listopada 2002r.

w sprawie najwyszych dopuszczalnychegen i natzen czynnikow szkodli-
wych dla zdrowia vérodowisku pracy. (Dz. U. Nr 217, poz. 1833),

» ustawie z dnia 26 czerwca 1974 Kodeks pracy (DAAR1 poz. 94 z 1998r.),

* rozporadzeniu Ministra Zdrowia z 2 Il 2011r. w sprawie bad pomiaréw
czynnikbw szkodliwych dla zdrowia wrodowisku pracy (Dz. U. nr 33,
po0z.166).

Ochrona ta realizowana jest w systemie strefowyirepograniczanie ngienia
pola na stanowiskach pracy pazajiwartgci dopuszczalnych oraz przez ograniczanie
czasu pracy przy przekroczeniu wadiodopuszczalnych. Ochrona strefowa polega
na wyznaczeniu w otoczenitrodet pél elektromagnetycznych trzech stref ochron-
nych, rozumianych jako obszar w zaleici od wartdci parametréw pola: strefy
posredniej, strefy zagtania oraz strefy niebezpiecznej.

W strefie péredniej przebywanie pracownikow dopuszczalne jesiagu calej
zmiany roboczej. W strefie zagmenia przebywanie pracownikéw jest ograniczone,
natomiast w strefie niebezpiecznej przebywanie gwaikow jest zabronione. Ob-
szar, poza zaggyiem stref ochronnych, jest obszarem strefy bezpigjc
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Parametrami pola, branymi pod uwag ochronie na stanowiskach pracy, ktére
musz by¢ spetnione jednoczeie, $ pasmo cgstotliwosci (0Hz—300GHz), nate-
nie pola elektrycznego E( w V/m), doza rzeczywista pola elektrycznego
i magnetycznego strefy zagemia O w (V/m)’h), wskanik ekspozycji dla dozy
rzeczywistej pola elektrycznego w strefie zagra.

Ponizej w postaci dwoch tabeli zestawiono postanowieniawarte
w rozporadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej w sprawmajwyzszych do-
puszczalnych sten i nakzen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia \érodowisku
pracy oraz normie PN-T-06580:2002 Ochrona pracy alagh i promieniowaniu
elektromagnetycznym w zakresieg¢stotliwosci od OHz do 300GHz. Arkusz 01.
Terminologia. Arkusz 03. Metody pomiaru i oceny gola stanowisku pracy, ktére
maja zastosowanie do oceny ekspozycji pracownikow.

Tab.1.4. Dopuszczalne waftd natzenia pola elektrycznedg,(f) oraz dozy dopuszczalne wyome
odndinie do nagzenia pola elektryczneddye(f)
Zakres cazstotliwosci | Eq(f) [V/m] E.(f) [V/m] Ex(f) [VIm] Dgye(f) [(kV/m)Zh]
(0,5+300) Hz 5000 10000 20000 800

Tab.1.5. Dopuszczalne wastd natzenia pola magnetycznedty(f) i indukcji magnetyczndp(f) oraz
dozy dopuszczalne wyrane odnénie do nagzenia pola magnetycznedyy(f) i do indukcji magne-
tycznejDyg(f) dla zakresu estotliwosci przemystowej 50Hz

Zakres cgstotliwosci (0,5+50) Hz
Ho(f) [A/m] 66,6
Bo(f) [uT] 83,3
H.(f) [A/m] 200
Bi(f) [MT] 250
Hx(f) [A/m] 2000
By(f) [UT] 2500
Dan(f) [(A/m)°h] 320
Das(f) [(UT)h] 500
Eqo, Ho, By — wartdci rozgraniczajce stre§ posredni od bezpiecznej, granica ekspozycji zawodowej
E; H,, By, — wartgci rozgraniczajce stre§ zagraenia od strefy paedniej (ekspozycja do 8 godzin).
E,, H,, By, — wartdgci na granicy strefy niebezpiecznej (rozgranigzejstre§ niebezpieczp od strefy
zagraenia — zakaz ekspozyciji).
Dy, Dgns Dgg — Wartgci do wyznaczania wskaika ekspozycjW pracownika w strefach ochronnych.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie ekspozypjacownikOw oceniana
jest na podstawie pomiaréw waito skutecznej natenia pola elektrycznego lub
magnetycznego. Jako wynik punktu pomiarowegoayatezyja¢ maksymalg chwi-
lowa wartc¢ skuteczm, zmierzom w linii odpowiadajcej osi ciata pracownika.
W przypadku zmierzenia wokétodta duych natzen pél, zgodnie z wymienionymi
przepisami bezpiecastwa i higieny pracy, wythia st obszar tzw. stref ochron-
nych, w ktorych mog przebywa jedynie pracownicy zatrudnieni przyddtach pol —
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po przejciu specjalistycznego przeszkolenia i poddanty lsadaniom lekarskim,
potwierdzagcym brak przeciwwskasszdrowotnych do ekspozycji.

Rozporadzenie naktada na pracodawabowpzek oznakowania ugdzexr wytwa-
rzajgcych pola elektromagnetyczne i obszarow wystvania silnych pol jako za-
siegu stref ochronnych.

1.4. Metodyka badania

Metrologia pd6l elektromagnetycznych niskichestotliwosci w srodowisku natu-
ralnym i w obszarze stanowiska pracy jest zagademerztazonym. Prawidiowe
przeprowadzenie pomiaréw pola elektromagnetycznegmaga wiedzy specjali-
stycznej nie tylko w zakresie samej metrologii, Be/niez znajomdci problemow
wynikajacych z naraenia tym czynnikiem oraz zasad ochrony przed nipr6Cez
wyboru metody pomiarowej, czasu, warunkéw wykongmeeniarow, w badaniach
pola elektromagnetycznego w warunkach terenowyebngvjest rownie sporadze-
nie wiaciwej dokumentaciji i interpretacja wynikow pomiarévwijeciu wymaganym
odpowiednimi przepisami z ustawy o ochrogriedowiska.

Badania poziomow pol elektromagnetycznych prowadzma podstawie doko-
nywanych pomiaréw netenia sktadowej elektrycznej i magnetycznej polktete
magnetycznego w przedzialegsintliwosci od 0 do 3MHz. Znaczne wakm natze-
nia pola z tego przedziaty gwigzane z bliskim umiejscowienietarddta pola, np.
linii przesytowe;j.

Metody powszechnie stosowarw pomiarach ochronnych (zaréwno dla celéw
BHP jak i ochronysrodowiska) § pomiary szerokopasmowe miernikami przystoso-
wanymi do pomiarow w bezgednim otoczeniwrddet (szeroko rozumiane pole
bliskie) jak i w polu dalekim. Zalettakich pomiaréw jest uzyskanie pojedynczego
wyniku odpowiadajcemu wypadkowemu ngteniu pdl wszystkiclerodet z zakresu
pomiarowego sondy.

Do pomiaru pola potrzebne jest zastosowanie cztynikatzenia pola o matych
rozmiarach nie tylko w poréwnaniu do dhégofali, lecz take do najmniejszej odle-
gtosci, na jakiej] ma b§ prowadzony pomiar oraz rozmiarOw przestrzennjrciuta
pola. Konieczne jest zatem stosowanie anten rke tylmatych wymiarach falowych,
ale take o matych wymiarach geometrycznych, caasise z dokltadnéciag pomia-
row. W zakresie niskich egtotliwosci konieczny jest niezatey pomiar sktadowej
elektrycznej i magnetycznej pola.
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z podstawowwas@dami pomiarow
rozktadow przestrzennych gaen poél elektrycznych i magnetycznych wokot awz
dzen i instalacji elektroenergetycznych. Pomiary realiane kda w zakresach ni-
skich czstotliwosci.

Przed badaniami zapoznai¢ z instrukcy stanowiskow BHP oraz instrukcjami
obstugi badanych ugdzeir i miernikébw. O wszelkich nieprawidtowoiach w pracy
przyrzdoéw naley natychmiast powiadomiprowadacego zajcia.

2.1. Identyfikacjasrodowiska pomiarowego i badanych obiektow

Przed wiaciwg realizacy bada emisji elektrycznej i magnetycznej studenci po-
winni wykorzystugc miernik TES-1361C oraz stacje pogododokon& pomiaru
wilgotnaosci, temperatury i éhienia w miejscu wykonywania pomiarow. Pomiary
wykona trzykrotnie, na pocgku zag¢, w potowie i pod koniec. W sprawozdaniu
zamigci¢ wartasci srednie. Udokumentowaaparatem cyfrowym dokladne pozycje
pomiarowe oraz badane obiekty.

2.3. Wyznaczenie nggenia pola elektrycznego i magnetycznego wokokdezenia
elektrycznego

Do tegocwiczenia ledzie wykorzystywane stanowisko laboratoryjne z midem
Mashek ESM100. Miernik ESM100 wypasmy jest w izotropowy czujnik pola
elektromagnetycznego, ktory umtiovia wykonanie pomiaréw zar6éwno sktadowej
pola elektrycznego jak i sktadowej magnetycznejaech kierunkach przestrzennych
E,, Ey, E;, Hyx, Hy, H, oraz hcznych wartéci Egp, Hsp.
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Rys. 2.1. Miernik ESM-100 oraz okno startowe proguaGraph ESM100
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Miernik charakteryzuje zakres gstotliwosci od 5Hz do 400kHz, zakresy pomia-
rowe 100mV/m-100kV/m i InT-20mT oraz doktadeipomiarowa + 5 % w kalym
zakresie. Urgdzenie posiada nggtujgce podzakresy pomiarowe (system filtréw):

» High frequencies 2kHz do 400kHz;
* Low frequencies 5Hz do 2kHz;
Filtr tylko 50Hz;
Filtr tylko 16,7Hz;
» Pelny zakres 5Hz do 400kHz.

Miernik przy pomocy interfejsu RS232 @by podhczony kablemswiattowo-
dowym z komputerem klasy PC. Mwva jest wéwczas komunikacja w czasie rze-
czywistym z dedykowanym oprogramowaniem Maschekp®rBSM-100, co zna-
czaco wplywa na jak& i szybkad¢ badania oraz opracowania wynikow.

Procedura wykonania pomiaréw miernikiem ESM100 ggsfficznie zaprezento-
wana ha rysunku 2.2. Stanowisko sklade & zestawu komputerowego
z zainstalowanym oprogramowaniem Maschek Graph E88)pohczonego kablem
swiattowodowym z miernikiem ESM-100. Dragzscia stanowiska jest konstrukcja
obrotowa na ktérej ustawianedy obiekty badane.

Wokot testowanego obiektu (generator, monitor Iptzg AGD) nalezy wykona
pomiary nagzenia pola elektrycznego i magnetycznego. Pomiarlowst przy sa-
mej obudowie testowanego obiektu, zdego boku (ustawigf konstrukog obro-
towa co 90°). W kolejnych krokach zgkisza odlegia¢ od obiektu a do jednego
metra. Zestawienie zmierzonych wadoprzedstawd w tabeli.

Tab. 2.1. Tabela wartoi natzenia pola elektrycznego i magnetycznego wokot naoait

Badane | Punkt pomia-| Odlegta¢ od obiektu Hap Esp
urzadzenie rowy [°] [cm] [A/m] [V/m]
0 0
0 5
0 10
0 20
0 50
0 75
0 100
. 90 0
Obiekt 1 90 5
90
180 0
180 5
180
270 0
270 5
270
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Do zebrania wart@i pomiarowych konieczne jest wykorzystanie oprogea-
nia ESM100. Po uruchomieniu programu i poprawnymwigzaniu komunikacji
z miernikiem pojawia si okno startowe, a obok niego okno kontrolne umiesaze
po lewej stronie umdiwiajace zdalne wybranie odpowiedniego filtru pomiarowego
np. 50Hz. PrzyciskienRec zgrywane s do pamgci wartasci pomiarowe. Przez
wybranie funkcji eksportu w menkile mazna dane przenié do pliku tekstowego
lub do zewntrznego arkusza kalkulacyjnego, np. programu Ekcel

pomiary co 90 ° konstrukcja obrotowa

. .. badany obiekt
pomlaw_ w funl_(c-ll (monitor, sprzet AGD, generator..)
odlegtosci od obiektu

(0—2m)

ESM-100

Rys. 2.2. Uktad stanowiska pomiarowego do badamiajezakresu ELF oraz zgjie konstrukcji
obrotowej

W czasie przeprowadzania pomiaréw ngleapewnt mozliwie najwieksz odle-
gtos¢ innych uradzen elektrycznych od stanowiska laboratoryjnego i mikea ESM-
100 w celu zminimalizowania wptywu emisji od nica wartéé mierzon.

W sprawozdaniu z badanaleey zamigci¢ wyniki wszystkich pomiaréw
i obliczen oraz zdgcia robione w trakcie trwania batda

Rys. 2.3. Widok przyktadowego pomiaru od frontwkb monitora
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Na jednym wykresie zamiei¢ wszystkie krzywe natenia pola elektrycznego od
badanych urgdzer, na drugim wykresie krzywe rgenia pola magnetycznego. We
wnioskach odni& si¢ do dopuszczalnych pozioméw emisji zawartych w dugjch
lub unijnych przepisach.

2.4. Pomiar nagzenia pola elektrycznego i magnetycznego na stankags pracy

W ¢wiczeniu leda przeprowadzone badania ¢@nia pola elektrycznego
i magnetycznego na terenie laboratorium i budyitkupomiaru nalgy wybrat miej-
sca w ktorych zakladana jest yshie podwyszona ekspozycja. Przyktadowymi
punktami pomiarowymi magby¢ stanowiska komputerowe, okolice tablic rozdziel-
czych, uktady nagtowe i sterujce. Doktady lokalizacje wskazuje prowasizy ¢wi-
czenia.

Do bada naley wykorzystg cyfrowe mierniki TRACER. & to mierniki
o zasilaniu bateryjnym, ktére pozwalajmierzy¢ natzenia pola elektrycznego
i magnetycznego. Wwiczeniu miernik TRACER EF90 wykorzystanydzie do
pomiaru nagzenia pola elektrycznego a TRACER MF100 do pomiaizenia pola
magnetycznego. Mierniki zaprezentowano na jEryim rysunku.

Rys. 2.4. Widok miernikow TRACER

Tracer EF90 jest miernikiem wagto skutecznej pola elektrycznego przystosowa-
nym do pracy w zakresach ELF (30—-2000Hz) i VLF 3#81z). Ma dwa zakresy
pomiarowe, pozwalage mierzy¢ pola z zakresu 1V/m-20kV/m, w zatesci od
wybranego pasma e¢ztotliwosci. Szczegotowe parametry techniczne miernika s
dostpne w instrukcji znajdgrej st na stanowisku laboratoryjnym. Podczas wyko-
nywania pomiaréw miernik EF90 powiniendymieszczony w dostarczonym przez
producenta uchwycie. Kilkudziesiocentymetrowa e¢kojes¢ gwarantuje brak
wpltywu reki operatora na rozktad pola wokét miernika. W agtku niezastosowa-
nia uchwytu, wynik natey traktowa jako przyblizony. Podczas wykonywania po-
miaru miernik naley umieici¢ w polu elektrycznym w taki sposéb, aby pokazywat
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wartas¢ maksymalp. Odlegté¢ miernika odzrédta pola mierzy si od czota mier-
nika, dodajc 0,5cm.

Tracer MR100SE jest miernikiem rzeczywistej wéttoskutecznej pola magne-
tycznego, stigcym do pracy w zakresach ELF (5-2000Hz) i VLF (Bidz). Za-
kresy czstotliwosci s3 nieco inne ni w przypadku miernika EF90. Miernik ma dwa
zakresy pomiarowe, obejmage indukcje od 0,1nT do 2000. Szczegbtowe para-
metry miernika zestawiono w instrukcji — do wdli ha stanowisku laboratoryjnym.
W przeciwigistwie do EF90, na wskazania miernika MR100SE nikywg obecnéé
reki w jego pobliu. Z tego wzgidu miernik podczas pomiaru @ by trzymany
bezpdrednio w dtoni. Odlegha od zrodta pola mierzy sido srodka miernika. Pod-
czas pomiaru uproszczonego miernik umieszozavgiolu tak, aby pokazywat mak-
symalry wartas¢. Pomiar doktadny wykonuje esiv trzech wzajemnie prostopadiych
orientacjach miernika, a wakopola okréla sk wg wzoru:

— 2 2 2
H3D _\/Hx +HY+HZ
gdzie: Hy, Hy i Hz 52 wynikami pomiaréw w kolejnych, prostopadtych pgdaiach miernika.

Pomiary polegaj na wyznaczeniu warfoi natzenia pola elektrycznego
i magnetycznego w gtownych i pomocniczych pionaomiarowych. Liczk punk-
téw pomiarowych ustala prowagtz/. Pomiary nalgy zestawt w tabeli 2.2.

Tab. 2.2. Wartéci pomiarowe wyznaczane miernikami TRACER

Pion po- Wysoka¢ w pionie E H, Hy H, Hap
miarowy pomiarowym [cm] [VIm] [A/m] [A/m] [A/m] | [A/m]
0
1 +
200
0
2 +
200
0
3 +
200

W sprawozdaniu z badanalery zamigci¢ wyniki wszystkich pomiarow
i obliczen oraz zdgcia robione w trakcie trwania badeDla maksymalnych zmierzo-
nych i obliczonych wartei okresli¢ wartas¢ ekspozycji zawodowej. Porowhazy-
skane wartéci z dopuszczaindoz.

2.5. Pomiar nagzenia pola elektrycznego i magnetycznego podglienergetyczam

W ¢wiczeniu lzda przeprowadzone badanieodowiskowe - natzenia pola elek-
trycznego i magnetycznego w okolicy stacji energetgj i linii wysokiego nagria.
Do pomiaru nalgy wybrat miejsca ogélnodogpne na ludzi. Doktadnlokalizacg
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wskazuje prowadgy ¢wiczenia. Do bada naley wykorzystd cyfrowe mierniki
TRACER. Miejsca pomiaru udokumentoévdotograficznie. Wartéci pomiarowe
nalezy zestawt w tabeli.

Tab. 2.3. Wartéci pomiarowe wyznaczane w terenie

Lp Miejsce pomiaru E H, Hy H, Hap
(przyktadowo) [VIm] [A/m] [A/m] [A/m] [A/m]

Ogrodzenie stacji energetycznej

Brama wjazdowa

Pomiar pod ling przy ogrodzeniu

Pomiar pod lirg

Pomiar w odlegtéci kilkudzieskciu

metrow od linii i stacji

~N (o O [(B(WIN|F

Otrzymane wyniki porownaze zmierzonymi w budynku. Wyniki nale takze
skomentowé& odnoszac sk do wart@ci normatywnych podanych w tabelach
z dopuszczalnymi poziomami emisji di@dowiska.
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Cwiczenie 6
Badanie emisji elektromagnetycznej instalacji genetora

wiatrakowego w zakresie wysokich agstotliwosci

1.1. Wprowadzenie

Oddziatywania elektromagnetyczne molgy¢ rézne, potencjalnie magprowa-
dzi¢ do powanych zagraen, czy uszkodze sprztu. Zaburzé nie da st catkowicie
wyeliminowa, nalery jednak wykorzystatechniki i srodki redukugce ich wielkd¢
do akceptowalnego przeodowisko poziomu. Aby zapobieganiebezpiecznym
sytuacjom, kade uradzenie, instalacja czy system, w ktérym znajciig elementy
elektryczne i elektroniczne, powinny dyak skonstruowane, aby emitoéviak naj-
mniej zaburzé. Ponadto, kade uradzenie czy instalacja powinny dyak skonstru-
owane, aby byty maksymalnie odporne na zaburzenitoeane przez inne wdze-
nia. Ta zdolné wspotistnienia uradzer i mozliwos¢ ich poprawnej pracy to kom-
patybilng¢ elektromagnetyczna.

Obecnie, najpowszechniej wygptijacymi instalacjami bdacymi zrédtami pol
elektromagnetycznych wysokich gstotliwosci, magcymi istotny wptyw na ogolny
poziom pdél wsrodowisku g instalacje radiokomunikacyjne, takie jak stacjedvee
telefonii komérkowej oraz stacje radiowe i televyisy.

Pomiary emisyjnéci promieniowanej stanowijedno z trudniejszych i bardziej
kosztownych bada poniewa wymagaj odpowiednio di#ego stanowiska pomiaro-
wego o dostatecznie niskim poziomie zabargeomieniowanych obcych, pochadz
cych od innychzrodet. Szczegotowe zalecenia norm kompatyBitiawych dotyca-
cych emisyjnéci urzadzen zaktadag, ze pomiary emisji promieniowanej powinny
by¢ przeprowadzane na odpowiednim stanowisku pomiamowaw. otwartym poli-
gonie pomiarowym (ang. OATS Open Area Test Sitdqsiczne pomiary promie-
niowania wykonuje siw dla czstotliwosci od 30MHz do 1000MHz, stosig mier-
nik zakléceé z detektorem wartgi quasi-szczytowej lubredniej. Miernik powinien
spetnig wymagania okrdone w publikacji CISPR16 (rys. 1.1).

Analizujagc wyniki mierzone w otwartej przestrzeni (szcze@dlw srodowisku
zurbanizowanym) mama wyr&nie potwierdzt istnienie wyranych na tle catego
widma pazkéw emisji obejmujcych dziatanie technologii radiowych, telewizyjnych
radiotelefonii, transmisji telefonii komorkowej ara technologii 4czndci
bezprzewodowej. Wybrane technologie i pasma prejgetabela 1.1.
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Rys. 1.1. Analizator FSP30 Rohde & Schwarz (9kH%58@) z anteg dwustakows, zdicie anteny
logarytmiczno periodycznej (wypagnie laboratorium EMC)

Tab.1.1. Wybrane technologie identyfikowane w wieralektromagnetycznym wysokichestotliwosci

Lp | Pasmo Castotliwosé [MHZ] Dedykowane przeznaczenie

1 FM 88-108 Nadajniki radiowe

2 TV3 174-233 Telewizja UHF, telewizyjne sieci kablowe

3 Tetra 380400 Naziemnadcznas¢ radiowa (stra, policja)

4 TV4/5 470-830 Telewizja UHF, telewizyjne sieci kablowe

5 GSM 900 | 880915, 925960 Cyfrowa telefonia komorkowa

6 DCS 1800 | 17106-1785, 18051880 | Cyfrowa telefonia komérkowa

7 DECT 188G6-1900 Cyfrowa telefonia komorkowa

8 UMTS 1920-1980, 21162170 | Cyfrowa telefonia komérkowa

9 WiFi 2G 2400-2500 Sie¢ bezprzewodowa

10 | WIMAX 3400-3800 Szerokopasmowa  radiowa  transmisja
danych

11 | WIFi 5G 5150-5850 Siet bezprzewodowa

Zrodtem uradzen taczndici bezprzewodowejasanteny nadawcze (umieszczane
np. na masztach, dachach budynkéw lub w icktkzach) o dookélnej lub sektorowe;j
(kierunkowej) charakterystyce promieniowania, zale od przeznaczenia i mocy
stosowanych nadajnikéw emisige energi na odlegtéci nawet kilkudziesiciu kilo-
metrow, ladz przeznaczone do emisji stabszego promieniowaniaigwielkie odle-
gtosci, np. w obgbie jednego lub kilku pomieszazénp. routery, modemy).

W codziennymzyciu ludzie g ciggle naraeni na oddziatywanie sztucznych
zrédet  pdl elektromagnetycznych. Aby temu przeciwati#i krajowe
i miedzynarodowe przepisy wymusgapa specjalnie do tego celu powotanych
instytucjach nadzorowanie widma elektromagnetycanddgiatania g réznorakie.
Wsrod gtownych wymienia gi racjonalne nadzorowanie gospodarkvidma
elektromagnetycznego, wydawanie koncesji na wpraamai@ nowych zrodet
nadawczych, terenowe badania emisfradowisku, a take edukowanie.
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1.2. Oddzialywanie instalacji OZE

Promieniowanie radiowe me niekorzystnie oddziatywana infrastruktug tech-
niczr, (np. zakiocéa funkcjonowanie urgdzen elektronicznych, stwarzg tym sa-
mym zagrgenia wypadkowe) lub na przyrednieazywiong (efekty termiczne
w organizmachzywych, wzrost prawdopodohistwa zachorowalrigi na biataczk
lub inne schorzenia nowotworowe). K& nowa inwestycja (nawet ekologiczna)
wymaga zatem kompleksowego dziatania zmigcegjo do identyfikacji potencjal-
negozrodia i charakterystyki wytwarzanego przez nie gesniowania.

W przypadku inwestycji — instalacji wykorzysiogj odnawialnezrodta energii
pod uwag najczsciej brane & instalacje wiatrowe, fotowoltaiczne i elektrownie
wodne. Rachunek ekonomiczny zwrotu inwestycji ne@iztu die moce i dige wy-
miary tych instalacji. Przyktadowo, farma wiatroteabudowa kilku elektrowni wia-
trowych wraz z infrastruktgrelektroenergetycan ztozong albo z kablowej albo na-
powietrznej siecéredniego nagicia (kilka- kilkadziesit kilowoltow).

Budowa farmy wiatrowej powoduje pojawienie v srodowisku czterech poten-
cjalnych rodzajéwrodet pola elektromagnetycznego. Naleo nich:

» generator turbiny wiatrowej,

» transformator generatora turbiny,

* przewdd umieszczony wewtnz wiezy,

* podziemna (napowietrzna) ikablowa.

Z dotychczasowo prowadzonych analiz oddziatywamigestycji w zakresie gene-
rowania pola elektromagnetycznego wynika, elektrownie wiatrowe oraz infra-
struktura kablowa linii elektroenergetycznych SNzej nie stanowyi zagraenia dla
srodowiska w tym zakresie. Wptyw elektrowni wiatrastyi linii kablowych pozo-
staje na poziomie niedostrzegalnym, a wksedcci przypadkow (w odlegkei kil-
kunastu- kilkudziegciu metrow od tych elementéw) zréwnuje gittem elektroma-
gnhetycznym.

Gtéwnymi potencjalnymizrédtami pola elektromagnetycznego, gzedanymi bez-
posrednio z elektrowni wiatrowg, s3 generator turbiny wiatrowej oraz transformator.
W przypadku daych elektrowni elementy te umieszczonensewnatrz gondoli elek-
trowni na szczycie wigy, tj. na wysokéci kilkudzieskciu metrow nad poziomem
terenu. Transformator wigiowy zlokalizowany jest w dolnej egci wiezy, a pome-
dzy generatorem a transformatorem biegnie liniddwed. Na wygciu transformatora
pojawia s¢ napecie srednie np. 30kV, ktére jest zazwyczaj przekazywdakej do
sieci energetycznej.

Ze wzgkdu na lokalizag turbiny wiatrowej na diej wysokdci poziom pola
elektromagnetycznego generowanego przez elemeekyr@ivni, w poziomie terenu
(na wysokdci 1,8m) jest w praktyce niewielki. W przypadku agdzer o mniejszych
mocach, wymiary obiektugsmniejsze — wic generator jest kiézy punktowi pomia-
rowemu na ziemi, ale sam wiatrak jest wypmsg w generator o relatywnie niskiej
mocy — wec zagraenie jest z natury mniejsze. Dodatkowo pglgeszcze pamtac,
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ze uradzenia znajduj sic wewratrz gondoli i @ zamkngte w obudowie (cgsto me-
talowej) a to ekranuje pole elektromagnetyczne.

Dodatkowymzrodtem oddziatywania magby¢ teletransmisyjne uktady nadaw-
cze, stiace do sterowania i kontroli pracy elektrowni. bhizenia takie charaktery-
zujg sie mah mog nadajnikdw oraz kierunkoyvcharakterystyk promieniowania
anten i nie stanowiraczej zagrgenia dlasrodowiska (w przypadku identyfikacji
zagraenia projektuje siw inwestycji wykorzystanieatzy kablowych gwiattowo-
dowych) do zapewnienia komunikacji pahty systemem sterowania a elektrogvni
Rozwigzanie takie eliminuje catkowicie wykorzystarigddet promieniowania elek-
tromagnetyczneggrednich i wysokich cgstotliwosci.

Kolejny mazliwy wpltyw farmy wiatrowej na otoczenie dotyczy wpiu na trans-
misje¢ fal radiowych, tj. na odbior radiowych sygnatovieteformatycznych lub od-
bior programéw radiowo-telewizyjnych. Bezprzewodowygstemy komunikacyjne
wykorzystup fale radiowe do przekazywania informacji pedry nadajnikiem
a odbiornikiem. W rzeczywisfoi w niektorych przypadkach jest wove, ze lokali-
zacja turbin wiatrowych me wptywa na odbidr tych informacji. Potencjalnie napog
wystapi¢ cztery r@ne mechanizmy wptywu farmy wiatrowej na system graisji
bezprzewodowej:

» interferencje elektromagnetyczne — majiejsce wtedy, gdy generowane

i emitowane przez sitownie wiatrowe promieniowaelektromagnetyczne za-
wiera s¢ w pamie uzytkowanym przez dane technologie

» efekt pola bliskiego — wyspuje, kiedy sitownie wiatrowe zlokalizowang s

w bezpdrednim gsiedztwie nadajnikow, a ich praca powoduje zmiiaha-
rakterystyki promieniowania nadajnikéw

« efekt dyfrakcyjny — wysipuje wowczas, gdy lokalizacja farmy wiatrowej

powoduje blokowanie fal radiowych na drodze do odiika, co
w konsekwencji powoduje spadek mocy sygnatu

» efekt odbiciowy — wysipuje, kiedy fale radiowegsodbijane od powierzchni

turbin wiatrowych (szczegdlnie tych dich).

W nastpstwie tych efektéw sygnat jest znieksztatcany oonyadzi do typowych
sytuacji — trzaski w radio, znieksztalcenia - ska&aobrazu w TV, zagtuszenia, trza-
ski w transmisji telefonicznej.

1.3. Pomiary emisyjnéci w EMC

Pomiary emisji zaktode stwza ustaleniu zdolngi urzadzenia elektrycznego do
emisji zakiécé@ w znormalizowanych warunkach, aby moc poréévnezyskane
wyniki pomiaréw z dopuszczalnymi poziomami graniozm
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Rys. 1.2. Stanowisko pomiarowe do ba@misji elektromagnetycznej, rzut odniesiony dorgeii
poligonu pomiarowego

Zaktoécenia (zaburzenia) elektromagnetyczne wnpa czstotliwosci od 150kHz
do 1GHz g okreilane jako zaktocenia (zaburzenia) radioelektrycREl — Radio
Frequency Interference). Generacja i rozklad enempkiécér w widmie
czestotliwosci oraz charakterystyki czasowe galezne od struktury i parametrow
elektrycznych urgdzenia w zakresie wielkiej egtotliwosci, jego charakterystyk
czasowych oraz impedancji obzajacej zrédto. Biomc pod uwag charakterystyki
czasowe emisji padanej i niepeadanej oraz zaklége przewodzonych do
srodowiska, zaktécenia generowane przez dowattbdta mana podziek na cagte
i krétkotrwate, natomiast ze wzglu na charakterystyki ¢gtotliwosciowe zakiocenia
mozna podziek na: wgskopasmowe i szerokopasmowe.

Klasyczne pomiary promieniowania wykonujec siv zakresie agstotliwosci
30-1000MHz, a w zalaosci od wymaga realizuje s w polu bliskim lub dalekim.
Wymaga to wykorzystania #zdych dodatkowych akcesoriow pomiarowych.
W przypadku pomiarbw w polu dalekim wykorzystywangst system anten
pomiarowych zamontowanych na maszcie. Dla pol&kieli® wykorzystywany jest
uktad sond pola bliskiego dla sktadowej magnetygzakektrycznej.

Pomiary najzenia promieniowanego pola elektromagnetycznego zyale
wykonywa antem umieszczam w scisle okr&lonej odlegt@ci, mierzonej
w plaszczynie poziomej od granicy umownlinia prosh, poprowadzos wzdiuz
prostego, geometrycznego obrysu, obegjrego badane ugdzenie. Jdi z powodu
zbyt wysokiego poziomu tla zaktaecdub z innych przyczyn nie moa wykonywa
pomiaréw w odlegtéci 10m, to dla urzdzer klasy B mana je przeprowadéi
wodlegidci 3m. W celu uzyskania zgodiw wynikbw =z pomiarem
w znormalizowanej odlegioi 10m naley dokon& odpowiedniego przeliczenia,
stosujc wspotczynnik proporcjonaldoi malepcy o 20dB na dekad wzrostu
odlegtaici pomiarowej. Pomiary sondami wykonuje sv najblizszej odlegtéci od
zrodta emisji w zakresie mili- i centymetrow.
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celeméwiczenia jest zapoznanie studentéw z podstawowwasadami pomiaréw
rozktadow przestrzennych raén pol elektromagnetycznych wokét udzen
i instalacji elektroenergetycznych. Pomiary realiaoe lgda w zakresach niskich
czestotliwosci.

Przed badaniami zapoznaie z instrukcy stanowiskow BHP oraz instrukcjami
obstugi badanych ugdzen i miernikéw. O wszelkich nieprawidtowoiach w pracy
przyrzadéw naley natychmiast powiadomiprowadzacego zajcia.

2.1. Identyfikacjasrodowiska pomiarowego i badanych obiektow

Przed wiaciwa realizacy bada emisji elektromagnetycznej studenci powinni
wykorzystupc miernik TES-1361C oraz stacje pogodovdokon& pomiaru
wilgotnosci, temperatury i énienia w miejscu wykonywania pomiaréw. Pomiary
wykona trzykrotnie, na poctku zagé¢, w potowie i pod koniec. W sprawozdaniu
zamigci¢ wartdci srednie. Udokumentowaaparatem cyfrowym doktadne pozycje
pomiarowe oraz badane obiekty.

2.2. Identyfikacja nagzenia pola elektromagnetycznego w pomieszczeniuriatoo
ryjinym i komorze ekranowane;j

Pomiary naizenia pola elektromagnetycznego nrglerzeprowadza cyfrowym
analizatorem widma FSP30 firmy ROHDE&SCHWARZ w peszxczeniu laborato-
rium EMC oraz w komorze ekranowanej pod nadzoremwvpdzcego.

Rys.2.1. Zdjcie analizatora widma RS FSP30 oraz komory ekranejan

Anteny pomiarowe podézane s do miernika poprzez gtze N. Miernik jest
podhczony do komputera klasy P@ckem GPIB. W trakcie pomiaru @y test
bedzie zaradzany z poziomu programu EMC32. Do pomiaru naleykorzysta
trzy anteny pomiarowe: dwustmowy HK116 (360-300MHz), logarytmiczno perio-
dyczrg HL223 (306-1000MHz) oraz rokowa HF906 (1:18GHz).
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Badania w pomieszczeniu i w komorze ugleprzeprowadzi dla dwoch
polaryzacji: poziomej i pionowej. Ustawienia szahlopomiarowego w programie
EMC32 g juz ustawione, a zmiany dopuszcza mdynie za zgog prowadzcego.
W sprawozdaniu z badanalery zamigci¢ wyniki pomiarow zapisane w programie
EMC32. Zidentyfikow& w zmierzonym widmie emisji typowerddta (okrélenie
pasma emisji radia, telewizji, wi-fi, GSM...).

2.3. ldentyfikacja emisji elektromagnetycznej iakicji generatora wiatrakowego
w zakresie wysokich egtotliwasci

Pomiary emisji elektromagnetycznej nale przeprowadzi cyfrowym
analizatorem widma FSP30 firmy Rohde&Schwarz patzoeem prowadgego. Do
zarzdzania ukladem pomiarowym naje uzy¢é oprogramowania EMC32
zainstalowanego na komputerze stacjonarnym w l|aawan. Uklad pomiarowy
prezentuje potszy schemat.

Znormalizowana odlegtos¢ Zestaw anten odbiornik
d=3+10m pomiarowych pomiarowy

|

| -——————
| i ==

Instalacja generatora = HEE

| Instalacia g < > T
I wiatrakowego | - ==
|

]

Rys.2.2. Struktura uktadu pomiarowego do badaniajeetektromagnetycznej instalacji generatora

W czasie przeprowadzania pomiarow nglegapewnt mazliwie najdoktadniej
trzymetrowy odlegid¢ pomidzy antena pomiarawa badaa instalacy. Zachowa
bezpieczn odlegtaé innych uradzen elektrycznych od stanowiska laboratoryjnego
w celu zminimalizowania wptywu ich emisji na wastozmierzon. Badania
przeprowadd dla polaryzacji poziomej i pionowej. Kda z grup laboratoryjnych
wybiera inry konfiguracg utozenia instalacji wzgldem anteny (przod stanowiska,
tyt, bok lewy, prawy).

W sprawozdaniu z bada nalezy zamigci¢c wyniki pomiaréw zapisane
w programie EMC32. Zidentyfikowapasma w ktorych pojawigjsic zaburzenia
generowane przez testovganstalacg.

2.4. ldentyfikacja nagzenia pola elektromagnetycznego na terenie kampusu

W ¢wiczeniu leda przeprowadzone badan&odowiskowe — natenia pola
elektromagnetycznego na terenie obiektu Asppectz ana terenie kampusu.
Szczego6towy plan miejsc pomiarowych zatwierdza prmcy. Liczba pomiaréw to
maksymalnie 40 (ograniczenie bufora pggnimiernika). Do pomiaru nalg wybrat
miejsca ogodlnodogpne na ludzi. Zachowaszczeg6la ostraznos¢ na cagach
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pieszych, parkingu i drogach wegtrenych uczelni. Do badanalery wykorzysta
cyfrowy miernik TES-92.

Wyszczegblnione zakresy pomiarowe:

20mV/m do 108.0V/m;

53uA/m do 286,4mA/m,

1uW/m* do 30,93W/mR

Zakres dynamiczny typowo 75dB

Btad bezwzgtdny przy 1 V/m i 59MHz: +/- 1,0dB
Zakres roboczy temperatury: od 0°C do +50°C
Zakres roboczy wilgotnei: od 25% do 75%

Rys. 2.3. Miernik zaktdaeelektromagnetycznych TES-92

Miernik TES-92 jest przymdem szerokopasmowym sghcym do pomiarow
promieniowania o wysokiej estotliwosci w zakresie od 50MHz do 3,5GHz. Posiada
wbudowany bufor paraci rejestrugcy do 40 wartéci pomiarowych.

Miejsca pomiaru udokumentowafotograficznie. Wartéci pomiarowe naley
zestawg w tabeli 2.2.

Tab. 2.2. Wartéci pomiarowe wyznaczane w terenie

Miejsce pomiaru E

(przyktadowo) [VIm]
Hol, parter, budynek Asppect
Korytarz, parter ...
Korytarz 1 pietro...
Sala laboratoryjna....
Sala wykladowa....
Ciag pieszy przed budynkiem
Parking przed budynkiem
Pomiar pod ligf WN
Pomiar na terenach zielonych

—
=]

OO |N|O || |WIN|(F-

Otrzymane wyniki z terenéw otwartych poréwnze zmierzonymi w budynku.
Skomentowa rzeczywiste ttumienie emisji przexiany budynku. Wyniki naley
takze skomentowa odnoszac si do wartdci normatywnych podanych w tabelach
z dopuszczalnymi poziomami emisji di@dowiska ¢wiczenie 4).
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Cwiczenie 7

Badanie hatasu

1.1. Wprowadzenie

Dzwick w najogllniejszej postaci moa rozumié jako zaburzenie o charakterze
falowym, rozchodzce sé w srodowisku materialnymSrodowisko to, nazywane e
osrodkiem, musi charakteryzowasic sprzystascia i bezwtadnécia, przy czym moe
to by¢ zaréwno ciato state, ciecz jak i gaz. Ze zjawiskidzwieku jest zwijzane po-
jecie slyszenia czyli wrgenia stuchowego dwiadczanego przez cziowieka za po-
srednictwem nargdu stuchu.

Hatas wsrodowisku, wedtug dyrektywy 2002/49/WE, tozkig niepaadany lub
szkodliwy dwigck powodowany przez dziatal§o cziowieka na wolnym powietrzu,
w tym hatas emitowany prz&rodki transportu, ruch drogowy, ruch kolejowy, ruch
samolotowy oraz hatas pochady z obszaréw dziatalsoi przemystowej. Ustawa
Prawo ochronyrodowiska definiuje hatas jakadieki o czstotliwosciach od 16 Hz
do 16000 Hz.

Hatas, rozumiany jako drganigrodka spgzystego, dziatajcy na organizm czio-
wieka jest zjawiskiem niepadanym, nieprzyjemnym, dokuczliwym lub gez szko-
dliwym. Znajomd¢ parametréw hatasu wygtujacego wérodowisku pracy kycia
cztowieka stanowi podstawlo oceny stwarzanego przez nie zagria, a take pod-
stawe do dalszej dziatalriei majcej na celu ochranprzed tego typu zagteniami
lub uchzliwosciami.

Zakres spotykanych wrodowisku poziomow #igku jest dé¢ rozlegty, pocgw-
szy od wartéci progowej, czyli dwicku o amplitudzie 20 pPa wywohgego
u zdrowego cztowieka najstabsze wagnie stuchowe— stanoggego poziom 0 dB, po
wartaici przy ktérych ucho ludzkie przestaje odczawdtawiek, a zaczyna odczuwa
bél — osagajgc cisnienie powyej 20 Pa (poziom 12230 dB).

Z prowadzonych badaw wielu gsrodkach naukowych wynikae najwekszym
zagraeniem pod wzgldem hatasu jest hatas drogowwciénie z kolejowym),
w dalszej kolejnéci wymienia s¢ hatas lotniczy, przemystowy (pragag maszyny
i urzadzenia), hatas stadionéw i innych miejsc imprezongsh.

1.2. Oddziatywanie hatasu na organizm ludzki

Halas, niezalimie od sposobu powstawania, ¢gr&nia i czasu trwania, powoduje
dyskomfort psychiczny i jest odczuwany jako gatiivy. Wywotuje zneczenie, zle
samopoczucie. M@ spowodow& zmiany chorobowe w organizmie. Najbardziej
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naraeni na skutki hataswanieszkacy miast, ktorzy stanowiponad 60% ludriei
kraju. Znaczny rozwdj infrastruktur miast, bardawal liczba pojazddw, przy ¢gto
sp&nionych inwestycjach uktadéw komunikacyjnych gtéwnymi czynnikami de-
gradupcymi srodowisko. Skutki tego odczuwa corazelsza liczba mieszkedw
badZz to w postaci ugzliwosci, badz tez w postaci cgsciowej utraty zdrowia.
Ujemne oddziatywanie hatasu na organizm cziowiekana podziek na dwa ro-
dzaje wptyw hatasu, na nadzstuchu i pozastuchowe dziatanie na caty organizm.

5. 6. T. 8. 9
Rys. 1.1 Schemat ogélny nadu stuchu cziowieka. 1) przewéd stuchowy zetrany, 2) btona

bebenkowa, 3) mioteczek, 4) kowadetko, 5) strzgxko 6) okienko owalne, 7)atoka Eustachiusza,
8) slimak, 9) nerw stuchowy

Narzd stuchu cziowieka mima podziek na trzy zasadnicze grupy: ucho we-
wnetrzne, uchagrodkowe i ucho zewgtrzne (rys. 1.1). Dziatanie polega na zbieraniu,
wzmochieniu i przetworzeniu falizdickowej na impulsy elektryczne, ktorg amie-
niane w mozgu na odpowiednie weaia stuchowe. Mabwina uszna zbiera fale
dzwickowe i kieruje je do przewodu stuchowego zetmznego (1), nagpuje tu
pierwsze wzmocnienie, ngphie fala trafia na btanbebenkowvy (2), ktéra dziata jak
membrana &bna, gdzie nagpuje znéw wzmocnienie. Kolejne na drodze fali t@mt
teczek, kowadetko i strzeguzko (3,4,5 — najmniejsze & w ludzkim organizmie),
jest to ostatnie miejsce, gdzie nrgstie wzmocnienie, rownocgaie w tym miejscu
przekazywanaasdrgania do ptynu wypetniggego ucho wewgirzne. Wslimaku (8)
przemieszczagy sk ptyn (pod wptywem zmian natenia dwigku) porusza okoto
25000 komorek stuchowych, te zmienignergé mechaniczg na elektryczg, ktéra
trafia do mozgu za peednictwem nerwu stuchowego (9), gdzie jest odpdniie
interpretowana i daje nam wenie stuchu. Trzeba zaznaézye nerwy stuchoweas
skrzyzowane na wysokai srodmézgowia, dzki czemu informacja o badach aku-
stycznych z jednego ucha przekazywana jest do obwlpmdzgowych. Dziki po-
wyzszym przeksztatlceniom powstate impulsy elektrycpieebyway drog; do
pierwszorzdowe]j kory stuchowej, ktérej funkgjjest analiza baatéw stuchowych,

a cztowiek styszy dvick.
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Sporadyczny gtofly hatas o krotkim czasie trwania (impulsowy) z@spowodo-
wat chwilowe zaburzenie stuchu. Z reguty stuch powraca do normalnego poziomu po
dtuzszym lub krétszym odpoczynku. Wydhuiy okres nargenia cztowieka na dzia-
tanie gtofiego hatasu mezjednak doprowadzido uszkodzenia wediwe rzgski ucha
srodkowego, powodygfp trwate uszkodzenie stuchu. Tego typu uszkodzenia stuchu
s3 nieuleczalne. Takie uszkodzenie stuchu entmi¢ spowodowane ekspozycpa
hatas o poziomie avieku (tzw. A-wazonym) przekraczajcym 100dB.

Skutki dziatania hatasu kumulupic w czasie i g zalezne od dawki energii aku-
stycznej, ktég okrésla iloczyn nag¢zenia divieku i czasu trwania ekspozyciji.

Czynnikiem, ktory w sposoéb istotny wplywa na relacjedry warunkami aku-
stycznymi a cziowiekiem jest tzw. subiektywna wn&os¢ na hatas. Dotyczy ona
zaréwno fizjologicznych predyspozycji odbioruvdezku, reakcji emocjonalnych jak
i subiektywnych odczu¢Odczuwanie d#icku jako hatasu zaky wigc zaréwno od
cech indywidualnych kalego cztowieka jak teod cech fizycznych dticku. Rysu-
nek 2 przedstawia obszar styszakiatarzdu stuchu cztowieka. Wod ludzi stwier-
dza s¢ ogromne rénice indywidualne gt ocena hatasu zale od wieku, wraliwo-
$ci, stanu zdrowia, odporsa psychicznej i chwilowego nastroju cztowieka.

W 5

a
?jo i CT; Granica bélu s
120 102 —210°

100 - 1 -2
80 - 102 -1 210"
60 L 104 | —{2102
40 — 106 {2103
20 - 108 — 2104
B =R T T T 2

SR EEEEE I

Rys. 1.2. Obszar styszalfw narzadu stuchu cztowieka

Subiektywne odczuwanie hatasu przejawiami in. tym, ze hatas wytwarzany
przez dangsobemoze nie by dla niej dokuczliwy, natomiast dla osoby postronnej
moze byt meczacy lub wrcz nieznody. Dokuczliwosé¢ hatasu dodatkowo pgiuje
sig wowczas, jéi wystapi on niespodziewanie lub nie mu okrdli¢ kierunku,

z ktorego sj on pojawi. Podstawowymi cechami fizycznynindeku wptywajpcymi
na jego odczuwaniegspoziom, Czstos¢ wysepowania, czas trwania oraz charakte-

rystyka widmowa. Przyktadayskak subiektywnej ucizliwosci hatasu komunika-
cyjnego przedstawia tabela 1.1.
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Tab. 1.1. Skala subiektywnej ggiiwosci hatasu

uciagzliwosé Laeq [dB]
mata <52
srednia 52...62
dwa 63...70
bardzo dua >70

Tab. 1.2. Tabela przedstawsef poziomy hatasu i jego wptywu na organizm ludzki

\s/}rluréc‘ﬁ)r\}\l/z Diwigk, hatas ((j?aécar;ma Wplyw na organizm
bardzo cichy zegarek 10 prog styszalngci
niestyszalny | spadajcy lis¢ 10
dzwieki okolic wiejskich 10 prég pomiarowy
studio radiowe 14
zegarek kieszonkowy 15-20
b kroki po mikkiej wyktadzinie, szelestdei |20
ardzo X . .
cichy woda w kranie 15-25 przyjemny poziom nawet
staby deszcz 20-25 przy spaniu
szept 25-30 bezpieczny poziom zdro-
rozmowa z bliska 30 wotny
lodowka 30-40
cicha rozmowa 40 zalecany przy koncepcyjnej
pracy umystowej
cichy cicho grajgce radio 40-50 przy odtwdrczej pracy umy-
$piew ptakow 40-50 stowej
lekkie zamykanie drzwi 45-55
poétgtosna rozmowa (2 m) 50 mozliwe reakcje psychiczne
spokojna ulica 50 i wegetatywne
pralka (1 m) 30-60
rozmowa przez telefon 55
odkurzacz (1m) 60 nieprzyjemne odczucia
gtosny normalna rozmowa (2 m) 60
wiaczone radio, telewizor 60
silne zamknjcie drzwi 60-70 utrudnia rozmowy
gtosna rozmowa 70 podrania nerwy
7le styszalna rozmowa telefoniczna 75
wiréwka w pralce (1 m) 75-80
bardzoglo- | silny ruch uliczny (10 m) 80 maksymalny przy pracy
sny gtosno grajce radio 80-90 fizycznej
gtosny krzyk 90 poziom zagraajacy zdrowiu
krzyk dzieci (1m) 95 poczitek uszkodzenia stuchu
reczna pita tarczowa (1m) 100
bardzo gténe radio 100
nie do znie- miot pneumatyczny (1 m) 100-115 |poziom grd_ny dla zdrowia
sienia syrena fabryczna (50 m) 110 uszkodzenie centralnego
samolot odrzutowystednia wysokéc) 110-120 |systemu nerwowego
samolot odrzutowy (mata wysokg) 120-130 |prog bolu
eksplozja od 150 paraliz i $mieré organizmu
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Granica podziatu mdzy hatasem dokuczliwym, a niedokuczliwym jest jpign
i zalezna nie tylko od rodzaju styszanych zakibcale rownie od odpornéci ner-
wowo-psychicznej cztowieka, jego chwilowego nastrgjb rodzaju wykonywanej
pracy. Zestawienie pozioméw hatasu i jego wptywsta@iono w tabeli 1.2.

Nawet stosunkowo niewielkie zaburzenie stuchuwenby uciazliwe, powodujc
np. trudndci w komunikowaniu si. Pierwszym objawem uszkodzenia stuchu jest
ucigzliwy szum w uszach. Ponadto imeé stuchowe poprzez pgkenia drogi stu-
chowej z kog mozgows oddziatup na grodkowy uktad nerwowy, a za jego §ped-
nictwem na uktad gruczotéw wydzielania westnznego, immunologiczny, powodu-
jac zaburzenia funkcji wielu nagddéw wewrgtrznych (uktad oddechowy, uktadakr
zenia, przewod pokarmowy i inne). Przektadatsina ostabienie organizmu, wptywa
destrukcyjnie na system nerwowy oraz, wywoluje igpagres}, poczucie bezsenno-
sci. Silne bodce akustyczne o poziomachenia akustycznego 11020dB wpty-
waja na funkcje narmdéw zmystow np. zaburzenia wzroku, rownowagi i #aty
Infradzwieki (dzwigki o czstotliwosci ponizej 20Hz), wyczuwalne w oké®nym
zakresie mog réwniez powodowa zaburzenia reakcji, senftooraz ogoélne zte sa-
mopoczucie cztowieka. Ultradieki z kolei (dzwigki 0 czstotliwosci powyzej
20kHz), przy diugotrwatym oddziatywaniu na ngdztuchu mog spowodowa jego
uszkodzenie.

1.3. Przepisy prawne

Ocere zagraenia hatasem prowadziesiv odniesieniu do ochrongrodowiska
naturalnego i ochrony w miejscu pracy. Ocena taigkomwywana jest na podstawie
rzeczywistych wynikbw pomiaréw oraz symulacji kortgnewych. Obliczenia ilu-
strowane g graficznie na mapach hatasu, ktére ékajg zaseég hatasu, co uniiwia
dalsz ocer hatasu na ok&tonym (najblizszymzrodtu) terenie. Oceantaky prowadzi
Sie W oparciu 0 normy i przepisy prawne.

Aktualnie obowazujacym aktem prawnym okg&jacym dopuszczalne poziomy
hatasu jest rozpogdzenie Ministra&Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw hatasusmedowisku (Dz. U. z dnia 5 lipca 2007 r.). Roz-
porzdzenie ustala dopuszczalne poziomy hatasu powodsyeaprzez poszczegoline
grupyzrédet w zalenosci od przeznaczenia terenu (tab. 1.4).

Jednoczénie naley pametac, ze istnieje jeszcze szereg obaemijacych regulacii
prawnych zaréwno krajowych jak i guizynarodowych, jednoznacznie ofegacych
zasady kwalifikacji i lokalizacji przedsizie¢ inwestycyjnych, a wic ksztattowania
tadu przestrzennego z uwedhieniem zagrzen dlasrodowiska, ludzi i krajobrazu.

Wykaz waniejszych dyrektyw, rozpogezenr, ustaw i norm zestawiono
wtab. 1.3. Zracji ogranicae wydawniczych zebrano najdiejsze, powjzane
Z podstawowymi pomiarami hatasu, ochyorodowiska i procesem planowania
i realizowania inwestycji OZE. Szczego6towy wykazustnych aktéw prawnych jest
dostpny na stronach Kancelarii Sejmu (http://isip.sgpw.pl/prawo).
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Tab. 1.3. Wybrane akty prawne dotyce hatasu, dopuszczalnych pozioméw i metod jegagom

Akt prawny

Numer

Tytut aktu prawnego

Dyrektywy

2002/49/WE

Dyrektywa 2002/49/WE ParlameBRtropejskiego i Rady z dnid
25 czerwca 2002 roku odnasa s¢ do oceny i zargzania
poziomem hatasu rodowisku

2000/14/WE

Dyrektywa 2000/14/WE Parlamentu Eurdpego i Rady z dnia
8 maja 2000 roku o zlitaniu przepiséw prawnych Rstw
Cztonkowskich dotyczeych emisji hatasu do otoczenia przez
urzadzenia uywane na zewgirz pomieszcze

2005/88/WE

Dyrektywa 2005/88/WE Parlamentu Eurdpego i Rady z dnia
14 grudnia 2005 roku zmienigja dyrektyve 2000/14/WE
w sprawie zbliania ustawodawstw Rstw Cztonkowskich
odnoszcych sé do emisji hatasu dérodowiska przez uerlzenia
uzywane na zewgirz pomieszcze

Wartasci
dopuszczalne

Dz.U. 2007 nr 120

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z 14 VI 2007 r. w sprawie

poz. 826 wartasci dopuszczalnych poziomow hatasuémwdowisku
Dz.U. 2002 nr 217 Rozporadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
poz. 1833 29.X.2002r. w sprawie najwgzych dopuszczalnychegen

i natzen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia svodowisku pracy

Pomiary hatasy
w srodowisku

Dz.U. 2008 nr 82
poz. 500

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 25 kwietnia 2008t.
w sprawie szczegétowych wymagdotyczcych rejestru
zawierajcego informacje o stanie akustycznyradowiska

Dz.U. 2008 nr 215
poz. 1366

Rozporadzenie Ministrarodowiska z dnia 19.11.2008r.

w sprawie rodzajow wynikow pomiaréw prowadzonych

w zwigzku z eksploatagjinstalacji lub urgdzenia i innych danyc
oraz termindw i sposobéw ich prezentaciji

Pomiary hatasy

Dz.U. 2005 nr 263

Rozporadzenie Ministra Gospodarki a dnia 21 grudnia 2@k r

maszyn poz. 2202 w sprawie zasadniczych wymagdla uradzen uzywanych na
i urzadzen zewrgtrz pomieszcagw zakresie emisji hatasu doodowiska
Dz.U. 2007 nr 105 Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 maja 2007r.
poz. 718 zmieniapce rozporzdzenie w sprawie zasadniczych wymagia
urzadzen uzywanych na zewdtrz pomieszczagew zakresie emisji
hatasu dgrodowiska
Ochrona Dz.U. 2001 nr 62 | Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrénmglowiska
srodowiska poz. 627
Dz.U. 2001 nr 100 Ustawa z dnia 27 VII 2001 r. o wprowadzeniu ustalyawo
poz. 1085 ochronysrodowiska, ustawy o odpadach oraz o zmianie nigktd
ustaw
Dz.U. 2002 nr 179 Rozporadzenie MinistreSrodowiska z dnia 14 geziernika 2002
poz. 1498 r. w sprawie szczegotowych wymaggakim powinien
odpowiadé program ochronyrodowiska przed hatasem
Akty dotyczce | Dz.U. 2005 nr 157 Rozporadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 siespni
ryzyka poz. 1318 2005 r. w sprawie bezpiearstwa i higieny pracy przy pracach
zawodowego zwigzanych z nargniem na hatas lub drgania mechaniczne

Dz.U. 2005 nr 73
poz. 645

Rozporadzenie Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2005r.
w sprawie bad@ai pomiaréw czynnikéw szkodliwych dla zdrowi
w srodowisku pracy

Dz.U. 2004 nr 29
poz. 255

Ustawa z dnia 8 stycznia 2004 r. o ratyfikacji Kemaji nr 148
Migdzynarodowej Organizacji Pracy dotycej ochrony
pracownikoéw przed zageniami zawodowymi w miejscu pracy

spowodowanymi zanieczyszczeniami powietrza, hatasem

-92 -

=



i wibracjami, przygtej w Genewie dnia 20 czerwca 1977 r.

Dz.U. 2002 nr 197
poz. 1667

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 14 X 2002r.

w sprawie szczegdtowych warunkow, jakim powinnaalipda
prognoza oddziatywania rfeodowisko dotycaca projektow
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego

Normy PN-81/N-01306 Hatas. Metody pomiaru. Wymagargolne
PN-N-01307 Hatas. Dopuszczalne wécichatasu wsrodowisku pracy.
Wymagania dotycgce wykonywania pomiaréw
PN-92/M-35200 | Dopuszczalne poziomindeku w pomieszczeniach obiektéw
energetycznych
PN-T-06460:1979 Mierniki poziomwwdieku - Ogélne wymagania i badania.
Hatas PN-ISO 1996-1 | Seria norm:
srodowiskowy | PN-ISO 1996-2 | Akustyka. Opis i pomiary hataswodowiskowego.
— przemystowy| PN-ISO 1996-3
PN-N-01341:200Q Hatassrodowiskowy. Metody pomiaru i oceny hatasu
przemystowego
PN-1SO 9613- Akustyka. Tlumienie édwicku podczas propagacji w przestrzeni
1:2000 otwartej. Obliczanie pochtanianidwlicku przez atmosfer
PN-N-01339:200Q Hatas. Metody pomiaru i oceny hatasu linii elektrergetycznych
wysokiego nagicia
Moc PN-EN ISO 37434 Akustyka. Wyznaczanie pozioméw mocy akustyczméflet
akustyczna 1 hatasu. Metody techniczne dotyce matych, przerimychzrédet
w polach pogtosowych. Metoda poréwnawcza w ponsesziach
pomiarowych dgscianach odbijajcych dwick (zastpuje PN-
84/N-01331)
PN-1ISO Akustyka. Wyznaczanie pozioméw mocy akustycznejadbw
8297:2003 przemystowych z wielomarédtami hatasu w celu oszacowania
wartgsci poziomu cénienia akustycznego ¥wodowisku. Metoda
techniczna
PN-EN ISO 96144 Akustyka. Wyznaczanie poziomow mocy akustyczméglet
1 hatasu na podstawie pomiaréw ¢rania dwicku. Metoda statych
punktéw pomiarowych.
PN-85/N-01333 Hatas. Doktadne metody gkaaia poziomu mocy akustycznej
hatasu maszyn w komorze bezechowej i w otwarteggirzeni
Hatas na PN-EN ISO 11200 Seria norm:
stanowisku do Akustyka. Hatas emitowany przez maszyny igdeenia.
pracy PN-EN ISO 11204
Hatas maszyn | PN-EN 27574-1 | Seria norm:
do Akustyka. Statystyczne metody okliania i weryfikowania
PN-EN 27574-4 | deklarowanych wartei emisji hatasu maszyn i wdzea.
PN-IEC Akustyka. Pomiar hatasu powietrznego emitowanegezturbiny
1063:1996 i maszyny nagdzane
Akustyka PN-87/B- Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszcz
budowlana 02151.01 w budynkach. Wymagania ogolnérodki techniczne ochrony

przed hatasem

PN-87/B02151.02

Akustyka budowlana. Ochrona przgdsem pomieszcae
w budynkach. Dopuszczalne waitopoziomu dwieku
w pomieszczeniach

PN-87/B-02156

Akustyka budowlana. Metody pomiaraipmu dwigku A,

w budynkach
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Tab. 1.4. Dopuszczalne poziomy hatasgredowisku powodowanego przez poszczegolne grupyet
hatasu, z wydczeniem hatasu powodowanego przez stagtigwania i przeloty statkdw powietrznych
oraz linie elektroenergetyczne

Drogi lub linie Pozostate
Przeznaczenie terenu kolejowe - | obiekty i grupy
zrédto hatasu | zrédet hatasu

50 40 40 35

Obszary ochrony uzdrowiskowej

Tereny szpitali poza miastem

Tereny wypoczynkowo-rekreacyjne poza miastem
Tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej

Tereny zabudowy zwranej ze statym lub wielogodzinnym
pobytem dzieci i mtodzigy

Tereny domoéw opieki

Tereny szpitali w miastach

Tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej

i zamieszkania zbiorowego

3 | Tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej z gesti 60 50 50 40
rzemiglniczymi

Tereny zabudowy zagrodowej

Tereny w strefigrodmiejskiej miast powsej 100 tys. miesz-
4 | kancow ze zwatf zabudow mieszkaniow i koncentragj 65 55 55 45
obiektéw administracyjnych, handlowych i ustugowych

55 45 45 40

Najpowszechniej wykorzystywanym odnawialnymdtem energii ndwiecie jest
wiatr, bedacy zrodiem energii elektrycznej produkowanej przez iyb
w elektrowniach wiatrowych. Na znacznym obszarziskP@rednioroczna mdkos¢
wiatru wynosi 4 m/s, czyli jest wystarczep dla eksploatacji turbin. Wprowadzenie
do $rodowiska farm wiatrowych, zajmagych czasami znaczne obszaryaiei sk
z pewnymi ucizliwosciami dlasrodowiska. Najwaniejsze z nich to hatas oraz bez-
posrednie zagrgenie zycia ptakéw w przypadku ich kolizji z wiragymi topatami
turbin. Zrodtem hatasugsprzede wszystkim obracage sie topaty oraz w mniejszym
stopniu wirnik generatora i przektadnia.

W celu okrélenia oddziatywania takiegerodta hatasu na otoczenie przeprowa-
dzane s analizy uwzgidniajgce zjawiska zwizane m.in. z warunkami propagacji
fali akustycznej, pochtanianiem przez grunt i pdwze, wilgotngdcia i temperatug
powietrza, odbiciem i zalamaniem falivekowej. Zaréwno obliczenia symulacyjne
jak i wyniki pomiaréw poziomoéw hatasu przyrownuje slo wartéci dopuszczal-
nych —$rodowiskowych lub stanowiskowych.

1.4. Pomiary hatasu

Ze wzgkdu na cel (okrdenie emisji hatasu maszyn lub ocena nenéa ludzi)
metody pomiaréw hatasu dzieliesha metody pomiaréw hatasu maszyn lub metody
pomiaréw hatasu w miejscach przebywania ludzi.

Metody pomiaréw hatasu maszyn stosugevsicelu okrélania wielkaci charakte-
ryzujagcych emis¢ hatasu maszyn, rozpatrywanych jako oddziemédta hatasu
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w ustalonych  warunkach éwiadczalnych i eksploatacyjnych. Zgodnie
z dyrektywami europejskimi wielkgiami tymi g: poziom mocy akustycznej lub
poziom cfnienia akustycznego emisji na stanowisku pracy gmsiub w innych
okreslonych miejscach. Wybor wielkoi zalezy od wartdci emisji hatasu. Poziom
mocy akustycznej powinien By podany, gdy féredniony poziom &hienia
akustycznego emisji skorygowany charakterygtydeestotliwosciowa A (zwany
rownowanym poziomem gwi¢ku A) na stanowisku pracy przekracza 85dB.

Metody pomiaréw i oceny hatasu w miejscach przelywdudzi stosuje si
w celu ustalenia stanu naemia na hatas na stanowiskach pracy i w @&rgch
miejscach przebywania ludzi wzglem zrodet hatasu, niezateie od ich rodzaju
i liczby. Wyniki pomiaréw hatasu shg przede wszystkim do poréwnania istaiej
cych warunkéw akustycznych z warunkami gkvaymi przez normy i przepisy hi-
gieniczne, a tate do oceny i wyboru planowanych lub realizowanyctegdsgwzigé
ograniczajcych hatas.

Metody pomiaru wielkéci charakteryzujcych hatas wirodowisku pracy & okre-
slane w normach: PN-EN I1SO 9612:2009, PN-N-0130741B®N-ISO 1999:2000.
Do pomiaru wielkéci charakteryzujcych wszystkie rodzaje hatasu (ustalonego, nie-
ustalonego i impulsowego) powinny dgtosowane dozymetry hatasu lub cadkej
mierniki poziomu dwigku klasy doktadngci 1 lub 2 spetniajcej wymagania normy
PN-IEC EN 61672-1:2005 i PN-EN IEC 61252:2000.

Pomiary wielk@ci charakteryzujcych hatas magby¢ wykonywane w eigu dnia
roboczego w wybranych okresach typowej ekspozymietédy probkowania) lub
podczas wykonywania okilenych zada i czynngci.

Ocere nargenia na hatas i ocenyzyka zawodowego zwranego z tym nagae-
niem przeprowadzagsha podstawie poréwnania wynikdw pomiaréw widlkiccha-
rakteryzugcych hatas z wartciami najwy:szych dopuszczalnych raen (NDN)

i wartosciami progéw dziatania, przy ktérych pracodawcéa msbowhzany podic
okreslone dziatania prewencyjne. Wagto dopuszczalne hatasu sodowisku pracy
(wartasci NDN) zestawiono w tabeli 1.5.

Tab. 1.5. Dopuszczalne wastd parametréw hatasu styszalnegéndowisku pracy

Parametry hatasu Wasibprogu | NDN ochrondg NDN dla NDN dla kobiet
dziatania [dB]| zdrowia [dB] |mtodocianych[dB] w ciazy [dB]

Poziom ekspozycji odniesiony dd 80 85 80 65
8-godz. dnia pracleg, st
Poziom ekspozycji odniesiony dd 80 85 80 65
tygodnia pracy gx
Max. poziom dwigku La ma; - 115 110 110
Szczytowy poziom @vieku Lc peal 135 135 130 130

Wartas¢ graniczm, po przekroczeniu ktorej hatas zaczyn& bykodliwy zostata
ustalona na 85dBLEgs). Jest to dawka hatasu dla normalneggo8zinnego dnia
pracy. W przypadku codziennego przebywanidgradowisku, w ktérym nagtenie
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dzwigku przekracza wiej wymieniory wartas¢, ochrona stuchu stajegskonieczno-
scig. Maksymalny poziom awvieku A (Lamay hie powinien przekraczall5dB
a szczytowy poziomzaigku C (Lcpea) Ni€ powinien przekraczal 35dB.

Ocena potencjalnego ryzyka utraty stuchu w dasgedowisku hatasowym zatg od
dwéch parametréw - poziomu hatasu i czasu jegoriavaOkrélenie powyszych
wartcaici dla hatasu przy statym poziomie jest tatwe. Bédasu zmiennego w czasie,
wartas¢ poziomu dfnienia akustycznego musi by okresowo prébkowana
w doktadnie okréonych odcinkach czasu zwanych czasem probkowaiayniku
takich pomiar6w wyznaczaespojedynca wartags¢ zwarg rownowanym poziomem
dzwigku i oznaczam Leq wyrazajaca ta samy energe i jednoczénie to samo poten-
cjalne ryzyko uszkodzenia stuchu, co mierzony hatasmiennym poziomie.

Pojecie rownowanego (ekwiwalentnego) poziomuwiieku A bedagcego wypad-
kowa skorygowanych pozioméw iieh akustycznych danego sygnatu
w poszczegoélnych pasmach oktawowyclstatliwoici. Korekcja jest wykorzysty-
wana w celu przyblenia wyniku pomiaru do wgania stuchowego odbieranego
przez ucho cziowieka. Ekwiwalentny pozioriadeku A mozna oceni przez pomiar
miernikiem z oktawowym filtrem akustycznym i uktadewazenia lub obliczg na
podstawie przebiegu poziomuigien akustycznych:

n
L, =10Ig) 10"5"~)  dB(A)
i=1
gdzie: Laeq poziom dwigku A [dB(A)],
L;— poziom cinienia akustycznego, istym pa&mie czstotliwosci, [dB],
Kai — poprawka wg charakterystyki A, didego pasma eztotliwosci, [dB],
n — liczba pasm oktawowych.

Hatas, ktorego poziomzaigku A w okreslonym miejscu zmienia sinie wiccej
niz o 5dB, jest halasem ustalonym, w przeciwnym prdigpawystpuje halas
0 poziomie nieustalonym. Natomiast hatas skipdagk z jednego lub kilku impul-
sow dwickowych o czasie trwania kdego z nich mniejszym hi0,2s nazywa si
hatasem impulsowym. Wskazanie przya pomiarowego w punkcie pomiarowym,
nie wywotane mierzonym hatasem, nosi napeziomu tta.

Dla hatasu ustalonegéredni poziom hatasu z pomiaréw elementarnych wyzaac
sie z zalenosci:

18
I—AeqTe = _Z I—Ai dB
niz

gdzie: n - liczba pomiaréw elementarnych w serii;
Laeq - Wynik pomiaru elementarnego, skorygowany chamaistyky czestotliwosciows
A, dB.
Dzienrg ekspozya} na stanowisku pracy, to znaczy ekspogymyrmalizowag do
o$miu godzin, wyznacza iz zalenosci Poziom ekspozyciji odniesiony dénsiogo-
dzinnego dnia pracy — hatas ustalony
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Lexn = Lacare +1019H dB
TO
gdzie:Laegre— rownowany, sredni poziom dwigku;
T.— faczny czas navenia pracownika na hatas;
T, — czas pracy 8h.
Dla hatasu nieustalonego, rownaowmg poziom awicku dla kadej serii pomiaro-
wej wyznacza giz zalenosci:

L reqri =10Ig[12100’“’“} dB
miz

gdzie: Laj— poziom dwieku A dla ka&dego odczytu w serii
m— liczba probek w serii w czasle.
Rownowany poziom dwigku dla catego pomiaru:
n
Lpeqre = 10|g[i > (Ti (10 )} dB
Te'm
gdzie: T, — laczny czas nat@nia pracownika na hatas;
n — liczba serii pomiarowych;
T,— czas trwania jednej serii pomiarowej;
Laeqi— rOwnowany poziom dwieku w kazdej serii.
Poziom ekspozycji na hatas nieustalony odniesioayoéimiogodzinnego dnia
pracyLex snWyraza st analogiczg zaleznoscia:

T
Lex gn = Laegre +10|9[T_e} dB

0
Do analizy oceny ryzyka zawodowego wykorzystywagst jwspotczynnik krot-
nosci przekroczenia NDN k:
Kk = 100,1(L—NDN)
gdzie:L — wartg¢ natzenia dwicku (Lex, sp
NDN — najwyzsze dopuszczalne gaenie

Tab. 1.6. Ocena ryzyka zawodowego

Oszacowany poziom ryzyka Krotigonormatywuk
Mate k<0,5

Srednie 0,xk<1

Duze k>1

1.5. Aparatura pomiarowa

Na stanowisku laboratoryjnym do badania hatasu wagsiywany jest miernik
naezenia dwicku i rejestrator danych SL-451 (rys. 1.3). Jesty@rowy miernik
poziomu najzenia dwicku zgodny z normEN 61672-1 klasa 2. Miernik dysponuje
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rejestratorem danych igdzem USB. Odporna obudowa z gumoramlg ochronn
sprawia,ze urzdzenie nadaje sido wytku w zewrtrznych warunkach. Zakres po-
miarowy wynosi od 30dB do 130dB w funkcji automatyego zakresu. Wbudowany
rejestrator danych unilbiwia zapisanie nawet 32 000 waitg ktore nasfpnie mana
edytowa& na komputerze PC przy pomocy glidonego oprogramowania. Unliavia

to tym samym diugoterminowe monitorowanie.

Czestotliwos¢ sygnatu pomiarowego jest wana za pomacdwoch krzywych od-
niesieniaKrzywa A przedstawia charakterystyezlinie stuchu ludzkiego ucha. Lu-
dzie odbieraj gicbokie dzwieki, jako cichsze od tondérednich i wysokichKrzywa
C mierzy liniowe widmo cgstotliwosci i bez filtra (faktyczny poziom avigku).
Aktywowanie odpowiedniego filtra realizowane jesippzez nadnigcie przycisku
»AIC" i potwierdzone na wwietlaczu za pomacsymbolu @BA’ lub ,,dBC'. Decy-
belomierz posiada 4 zakresy pomiaru. Dolny zakess pd 30dB do 80dByredni
zakres od 50dB do 100dB, a gérny zakres od 80dB3@alB. Zakres automatyczny
jest od 30dB do 130dB. Sygnat peoby¢ mierzony za pomacdwdch interwatow
pomiarowych. Dla szybko zmienigyych s¢ pozioméw dwigckoéw (syrena, wystrzat
itp.) naley ustawé ocer czasu na ,FAST”. Czas trwania pomiaru wynosi
125ms/pomiar operacji. Dla wolnych i statych pozéswmdzwicku (hatas, brgczenie,
itp.) ocena czasu musi bystawiona na ,SLOW”. Czas trwania pomiaru wynasi 1
pomiar operacji.

Charakterystyka ugrdzenia:

Zakres pomiarowy: 30—130dB A/C
Doktadna¢: £1,4dB przy 1kHz
Filtry korekcyjne Ai C

Ocena czasu F/S (szybko/wolno)
Zakres cestotliwosci  31,5Hz—8kHz
Rozdzielczé¢ 0,1dB

Czas reakcji  125/1000ms
Dokltadng¢ — +1,4dB (94dB/1kHz)

Rys. 1.3. Miernik natzenia diwi¢ku i rejestrator danych SL-451

Oprogramowanie VoltSoft umtiwia pomiary i ocen zgodry z DIN 15905-5 do
zapobiegania uszkodzeniom stuchu wywotywanym wyseRiisp dzwigku. Dane
pomiarowe meéna eksportowd w tabeli (np. Excél) lub edytowd w tekicie,
wszystkie dane pomiarowe @ prezentowagraficznie. Na komputerze wchegdz
cym w sktad stanowiska laboratoryjnego zainstalawigst wersja standardowa pro-
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gramu. Do uruchomienia programu nglevykorzysta skrot umieszczony naulpi-
cie. Po uruchomieniu programu otworzy sikno podstawowe z informacp aktyw-
nym pohczeniu z miernikiem (rys. 1.4).

"\ / VOLTCRAFT - Voltsoft =lolx|

Fle Device Management  Help

Data \' Graph \
PC storage range Earliest data: N/A Latest data: N/A
¥ Summary ‘
All Data BootEwcel || Bpoicsv |
Record Time I Sound Level dBA Sound Level dBC

Rys. 1.4. Podstawowe okno programu VoltSoft

Pomiary nagzenia dwicku mog by¢ przeprowadzane w kilku trybach. Do wy-
boru osoby przeprowadaapgj pomiar jest okno ustawidrys. 1.5) w ktéorym wybiera
si¢ zrzut danych z pamgi miernika do programu lub pomiar w trybie rzecistym
(on-line).

—lcix

Display/Plot Data

" PC Storage Range Eariest data:  28-08-2013 21:30:09  Latest data: Cument Time

& From: pros201321:28:07  +| To: [80820132229:07 -]
" Real Time Data
Device connect.
oK | Close I

Rys. 1.5. Okno zmian trybu pomiarowego

Zebrane dane pomiarowe ama wyeksportowaw postaci tabelarycznej do dal-
szej obrobki w arkuszu kalkulacyjnym lub wyekspuoréo graficznie z panelu gra-
ficznego (rys. 1.6).
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Seoph,

SL451 - halas

[ Sound LeveldBA

X

Sound Level dBC |

90 T

80 +

70 +

60 +

Sound Level

50 +

40§

30 t

21:29:00 21:30:00
28-08-2013 28-08-2013

t t t t

21:31:00 21:32:00 21:33:00 21:34:00 21:35:00
28-08-2013 28-08-2013 28-08-2013 28-08-2013 28-08-2013
Time: 28-08-2013 21:31:17 dBA:65,9 dBC:N/A

Rys. 1.6. Widok na panel graficzny prezegtyjprzyktadowe wyniki bada
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2. INSTRUKCJA WYKONANIACWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z techmikmiaru nagzen hatasu.
Pomiary realizowaneghla miernikami analogowymi i cyfrowym.

Przed badaniami zapozahasie z instrukcij obstugi badanych ugdzen
i miernikdw. Chront mikrofon przed dziataniem kurzu, pytu, zawilgo@nsilnych
podmuchéw powietrza i wstggow. O wszelkich nieprawidtowoiach w pracy przy-
rzadu naley natychmiast powiadorhiprowadacego zajcia. Pomiary zewgtrzne
nalezy przeprowadzaw korzystnych warunkach atmosferycznych. Podczasig
row srednia pedkos¢ wiatru nie powinna przekracz@® m/s. Dla pgdkosci wiatru
powyze] 3 m/s bezwzghbnie zaleca si stosowa mikrofonowg ostore przeciw-
wietrzrg.

Podczas trwania wszystkich pomiaréw ugdikazméw w pobliu miernika gdy
wyniki pomiarébw mog zost& zawyone. Zwrac& uwag na hatas pochodey
z zewnytrz budynku oraz hatas generowany przez inne gstyoyentow.

2.1. Identyfikacjasrodowiska pomiarowego

Wykorzystupc miernik TES i stacje pogodawdokon& pomiaru czynnikow wa-
runkujacych rozprzestrzenianiegstzwicku w srodowisku: wilgotnéci, temperatury
i cisnienia atmosferycznego w miejscu wykonywania po@viatPomiary przeprowa-
dzi¢ w pomieszczeniu laboratoryjnym i w terenie otwartyprzed budynkiem.
W sprawozdaniu zamdei¢ wartasci srednie. Dodatkowo wykorzystag aparat
cyfrowy dokumentowa doktadne pozycje pomiarowe (w szczegdétiaealizowane
na zewatrz laboratorium).

Tab. 2.1. Wartéci charakteryzujce srodowisko pomiarowe

Srodowisko zamknite Srodowisko otwarte
Wilgotnosé [%] Temperatura [°C] Wilgotni@ [%6] Temperatura [°C]
1
2
3
Srednia: Srednia: Srednia: Srednia:
Cisnienie atmosferyczne

2.2. Pomiar hatasu wybranego wdzenia (zespotu nggplowego)

Nalezy umieici¢ zrodto dwieku w komorze ekranowej. Kda z grup studenckich
bedzie miata inngrodio dwicku (AGD, zespot nagdowy, wiatrak, kompresor).

Wykona serie pomiaréw natenia dwicku w odlegtdci 1 odzrodta (3 serie aby
unikng¢ bleddw grubych zwjzanych z przypadkowymi chwilowymirédtami ha-
tasu). Pomiary wykortaw minimum dwéch punktach.

Zmierzy¢ poziom hatasu emitowanego przez badangdzemie w okréonych
punktach pomiarowych w funkcji odlegio od zrédta dwicku (max. 3m).
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Zmierzy¢ natzenie tla jakie wysipuje w komorze ekranowej gdyodio dwigku
jest wyhczone, poréwnaje z ttem jakie jest w pomieszczeniu laboratorivkyniki
zestawd w tabelach lub na wydrukach z pgmiimiernika lub komputera.

Tab. 2.2. Wyniki pomiaréw hatasu @dzenia w komorze ekranowej

Punkt pomiarowy| Punkt pomiarowy| Punkt pomiarowy
1 2 3
Lai[dB]
Lao[dB]
Las[dB]
Wartacs¢ srednia
LAma)

Tab. 2.3. Wyniki pomiaréw hatasu w funkcji odleggood urzdzenia w komorze ekranowej

Odlegta¢ r [m] 051|075 10| 128 15 1,76 20 25 3,0
Natezenie dwieku L [dB]

2.3. Analiza hatasu w pasmach jednooktawowych

Badaniu poddane zostanie agizenie wskazane przez prowackgo (kada
z grup ledzie miata innezrodto drwicku — sprzt AGD, zesp6t nagdowy, wiatrak,
kompresor). Przy pomocy catkigpgo miernika poziomuzsvicku Bruel & Kjeer typ
2236 (rys. 2.2) nalgy przeprowadzi analiz hatasu w pasmach jednooktawowych.
W wybranych i uzgodnionych z prowagym ¢wiczenia punktach przeprowadzi
potrojne serie pomiaréw. Pomiary przeprowdédzi komorze ekranowanej. Kdy
punkt pomiarowy musi ky oddalony odzrédta dwicku o 1m. Wyniki zestawi
w tabeli i przedstawigraficznie w formie charakterystyki gstotliwosciowej.

Rys. 2.2. Miernik poziomuzlvieku Briiel & Kjeer typ 2236
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Tab. 2.4. Wyniki pomiaréw poziomusgiienia akustycznego wudzenia (uktadu naglowego)

Lp

punkt pomiarowy

pasma jednooktawowe ogstotliwasciach [Hz]

63

125 250

500 100d

200p 4000 8000

2.4. Okrglenie poziomu ekspozycji na hatas

Lokalizacg stanowiska pomiarowego wskazuje prowgmyzcéwiczenie. Przed

przystpieniem do wiéciwych pomiaréw naley wykona probry sere pomiarovy

i na podstawie uzyskanych wynikow oklié czy emitowany przezrodio hatas ma
charakter ustalony czy nieustalony. Miernikegzania dwi¢ku ustawg w trybie: stata
czasowa — FAST, charakterystyka korekcyjna — A.

a. Dla zdefiniowanego hatasu ustalonego przepromddaania:

* wykona® 40 pomiar6w natenia dwicku (odczyty wskazamiernika co 15 s)

w celu wyznaczenia rownowaego poziom awigku Laeq el POziomu ekspo-
zycji na hatas odniesiony dériogodzinnego dnia pradygx gn

dinQkU I—CPEAK
b. Dla zdefiniowanego hatasu nieustalonego przeadaic badania:

» wykona pomiary maksymalnego poziomuvd eku Lamas
e zmieniagc ustawienie miernika wykotapomiary szczytowego poziomu

» wykona: 4 serie pomiarowe ngfenia dwicku, z ktorych kada trwa 5+8 min.,

a przerwa porgdzy seriami trwa 3+5 min.; egtotliwos¢ probkowania po-
miaréw co 15+20 s w celu wyznaczenia rOwnemego poziom gwicku

Laeq,re | POZiomu ekspozycji na hatas odniesiony dmimgodzinnego dnia
pracyLex gn

» wykona pomiary maksymalnego poziomuvd eku Lamas
* zmieniapc nastawy miernika zmierzyszczytowy poziom dvieku Lepeak.

Tab. 2.5. Zestawienie wynikéw baddla hatasu ustalonego

Lp | Natzenie Maksymalne Szczytowy Rownowany | Poziom ekspozycj
dzwieku natzenie dwieku | poziom dwieku, | poziom dwicku na hatad gx gn
LA I—A ma LCPEAK LAeq Tt
1
2
40
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Tab. 2.6. Zestawienie wynikdw badedla hatasu nieustalonego

Lp | Nakzenie | Maksymalne| Szczytowy | Réwnoweany Roéwnowany Poziom

dzwigku naktzenie poziom poziom poziom dwigku | ekspozyciji
dzwigku dzwigku dzwigku dla dla catego na hatas
La LA max Lcpeak serii pomiarulaeq,te Lex.sn
LAeq T

1

20

1

20

1

Liczba serii pomiarowych

Czas trwania jednej serii pomiarowej

Czas pomidzy kolejnymi odczytami wskaganiernika

Przerwa pomidzy seriami

W opracowaniu wynikéw wyznaczy rownowany poziom dwigku Laeqte
aw przypadku hatasu nieustalonego rownawapoziom dwigku Laeqtedla kadej
serii pomiarowej i catego pomiaru. Wyznaézyoziom ekspozycji na hatas odnie-
siony do édmiogodzinnego dnia pradyexen @ uzyskane wynikiex gn Lamas Lcpeak
poréwna& z wartgciami normatywnymi (tabela 1.5). Oszac@wgzyko zawodowe
(ustali¢ krotnas¢ k przekroczenia NDN).

2.5. Analiza pozioméw natenia diwieku w przestrzeni otwartej

Przeprowad#i badania ngtenia dwicku na zewntrz budynku. Doktadsq lokali-
zacje wskazuje prowagy (np. parking przed budynkiem Asppectu, teremjorie
kampusu uczelni). Wykorzystig mierniki cyfrowe i analogowo-cyfrowe zasilane
bateryjnie, przeprowadzisere pomiarow dzki ktdrym mazliwa bedzie do opraco-
wania mapa akustyczna. Liczba punktéw pomiarowyatk—-50, odlegté¢ miedzy
punktami — 1+3 m. Wykortaroboczy szkic geometrii obszaru pomiarowego (ewen-
tualnie zrobt zdjecie). W sprawozdaniu zanigi¢ mage akustyczn, a we wnioskach
przeprowadd identyfikacf zrodet hatasu obszaru pomiarowego.
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