[5] Jakosé energii elektrycznej

Rozwazania o jakosci

energii elektrycznej (ll)

cza sie tylko do ciggtosci zasilania w skali np. roku, lecz

coraz czesciej do znacznie krétszego okresu — sekund, a
nawet milisekund. Zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu
sg traktowane obecnie jako jedne z najbardziej ktopotliwych za-
burzen elektromagnetycznych.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy przebieg zapadu napig-
cia i krétkg przerwe w zasilaniu wraz z wielko$ciami, ktore cha-
rakteryzujg te zjawiska w sposéb ilosciowy.

Definicja Miedzynarodowej Komisji Elektrotechniki (IEC) dysku-
towana obecnie w ramach prac nad norma dotyczaca jakosci ener-
gii (przyszty standard IEC 61000-4-30) okresla zapad napiecia ja-
ko nagte zmniejszenie napiecia do wartosci zawartej miedzy 90%
a 10% deklarowanego napigcia Upgy po ktorym w krotkim okresie
nastepuje powrét do wartoéci deklarowanej. Napiecie deklarowane
to zwykle napiecie znamionowe systemu. Jezeli w porozumieniu

' ako$¢ napiecia oczekiwana przez odbiorcéw nie ograni-
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Zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu sg
obecnie jednym z najwazniejszych zagadnien w dzie-
dzinie jakosci energii elektrycznej. W artykule przed-
stawiono podstawowe informacje o tych zaburze-
niach, ich ilosciowy opis oraz przyczyny wystepowa-
nia. Omowiono takze wynikajace ich skutki na przykta-
dzie napedow elektrycznych o regulowanej predkosci,
w strukturze ktérych wyrézniono trzy elementy o roz-

nym poziomie odpornosci: aparature tgczeniowa,
uktad pomiarowo-sterujacy oraz cze$¢ energoelektro-
niczng. Ten rodzaj odbiornika zostat wybrany ze
wzgledu na powszechnosé stosowania w warunkach
przemystowych, szczegdlng czulo$¢ elementéw skia-
dowych na omawiany rodzaj zaburzenia oraz znacza-
ce ekonomiczne skutki zaklocenia jego pracy.

i krotkie przerwy w zasilaniu

miedzy dostawcg a odbiorca energii napiecie rozni si¢ od znamio-
nowego, to warto$¢ ta jest deklarowanym napieciem zasilania.

Przyjmuje sie najczesciej, ze czas trwania zaburzenia wynosi od
10 ms do 1 min. Zmniejszenie napigcia do wartoéci wigkszej niz 90%
wartosci deklarowanej nie jest traktowane jako zapad napigcia.

Wzgledna amplituda zapadu napigcia AU, jest definiowana
jako roznica miedzy minimalng skuteczng warto$cig napiecia U
podczas zapadu i napieciem deklarowanym:
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W napieciu jednofazowym o okresie T wystepuje zapad napigcia,
jezeli jego skuteczna wartos¢ wyznaczona w oknie czasowym (be-
dacym catkowitg krotnoscig 772) jest mniejsza niz 90% warto$ci de-
klarowanej. Zapad napiecia zaczyna si¢ na poczatku pierwszego
okna czasowego i koficzy na koricu ostatniego okna czasowego,
podczas ktorych napiecie jest zawarte w podanym przedziale.

Zapad napiecia w przypadku napie¢ wielofazowych liczy sie juz
woéwczas, gdy wystepuje przynajmniej w jednym z fazowych lub
miedzyfazowych napieé. Zaczyna sie w chwili, w ktorej pojawi sie
w pierwszej fazie i koficzy po zakonczeniu w ostatniej fazie.

Zapad napiecia moze mie¢ ksztalt prosty jednostopniowy lub
zlozony, podczas ktérego napiecie zmienia si¢ w dwoch lub wie-
cej stopniach (rys. 2). W praktycznych rozwazaniach — niezalez-
nie od ksztaltu — jest zazwyczaj traktowany jak pojedyncze za-
burzenie. Jako amplitude zapadu o ztozonym ksztafcie przyjmu-
je sie najczesciej najwieksza zmiane napiecia, a czas trwania
jest okresem trwania calego zaburzenia, podczas ktérego war-
to$¢ napiecia jest mniejsza niz 90% wartosci deklarowane;.

26

Bardzo czesto ze wzgledu na uktad ponownego zatgczania pod-
czas eliminacji zwar¢ (SPZ) zapady napiecia wystepujg w postaci
sekwenciji kilku nastepujacych po sobie zaburzen. Skutkiem kilku
zapadow wystepujacych blisko siebie moze by¢ jedno zaktocenie,
np. przerwanie procesu produkcyjnego w wyniku pierwszego zapa-
du. Stgd w warunkach kontraktu na dostawe energii elektrycznej
dyskutuje sie procedure agregaciji zdarzen polegajgcg na wprowa-
dzeniu minimalnego czasu miedzy dwoma przypadkami, po prze-
kroczeniu ktdrego sg one traktowane jako niezalezne zaburzenia.

Amplituda, czas trwania i czesto$¢ wystgpowania zmian na-
piecia (rowniez zapaddw) zalezg od wielu czynnikow, w tym mie-
dzy innymi od rodzaju sieci (publiczna lub przemystowa, przesy-
lowa lub rozdzielcza), jej konfiguracji (radialna, promieniowa,
mieszana), poziomu napiecia, procentowego udziatu kabli, ro-
dzaju uziemienia, uktadéw zabezpieczen i praktyki eliminacii
zward, lokalizacji sieci (wptyw czynnikéw atmosferycznych) itp.

Charakterystyki zaburzenia

Charakterystyki kompatybilno$ciowe dotyczgce rozwazanego
zaburzenia przedstawiajg najczesciej zwigzek amplitudy napie-
cia podczas zapadu oraz czasu jego wystepowania (w postaci
graficznej lub tabelarycznej).

Wiele lat doswiadczen europejskich zaktadéw energetycznych
pozwolito w rezultacie sklasyfikowaé omawiane zaburzenia. Li-
czba zapadéw podczas zadanego przedziatu czasu — dzien, ty-
dzien, miesiac, rok itp. — jest wpisywana w tablice odnoszgca sig
do wyrdznionego punktu zasilania. W tablicy zapady sg sortowa-
ne i zliczane zgodnie z ich maksymalng amplitudg (w % napig-
cia Upgk. np. 10-15, 15-30, 30-60, 60-90, 90-100) i czasem
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trwania od (20-100 ms, 100-500 ms, od 500 ms do 1 s, 1-3 s,
3-20 s oraz 20-60 s).

Innym, czesto stosowanym sposobem jest prezentacja zapa-
doéw napiecia w postaci punktdéw o wspotrzednych: czas wystg-
pienia — amplituda zaburzenia na tle charakterystyki CBEMA
(computer business manufacturers association) pokazanej na
rys. 3. Charakterystyka ta definiuje dopuszczalne wartosci zapa-
dow i wzrostow napiecia w funkcji czasu ich wystepowania. Ob-
szar pomiedzy gateziami charakterystyki jest obszarem akcepto-
wanej (z punktu widzenia sprzetu informatycznego) jakosci na-
piecia zasllajgcego.

Charakterystyka ta zostata poddana modyfikacji w 1996 r. i obe-
cnie jest znana jako charakterystyka ITIC (information technology
industry council, http//www.itic.org). Dotyczy ona zaburzen o czasie
trwania od 1 us do stanu ustalonego i amplitudach zawartych w
przedziale 0-500% napiecia znamionowego. Jak wynika z charak-
terystyki, czas trwania jednej z najbardziej podstawowych przyczyn
zapaddéw — jednofazowego zwarcia — nie moze by¢ dtuzszy niz kil-
kanascie milisekund, aby punkt reprezentujgcy to zaburzenie byt
zawarty w dopuszczalnych granicach. Ze wzgledu na ograniczenie
negatywnych skutkow tego zaburzenia, czas zadziatania systemow
zabezpieczen zwarciowych jest wiec bardzo wazny.

Przyczyny zaburzenia

Za gtobwne przyczyny zapaddéw napiecia i krotkich przerw w
zasilaniu nalezy uznac:

— zwarcia systemowe lub zwarcia w samych instalacjach,

— procesy tagczenia odbiornikow duzej mocy,

— zmiany konfiguraciji sieci,

— prace odbiornikbw o zmiennym obcigzeniu (szczegdlnie
biernym).

® Zwarcia systemowe lub zwarcia w instalacjach odbiorcy.
Zwarcia moga by¢ jednofazowe (najczesciej) lub dwu- i trojfazo-
we. Moga wystepowaé zaréwno w sieciach przesytowych, jak |
rozdzielczych, a takze w instalacjach odbiorcéw. Powodujg prze-
tezenia pragdowe, skutkiem ktorych sg spadki napie¢ na impe-
dancjach systemu | w konsekwencji zapady napiecia.

Wigkszos$¢ zwaré w systemie jest eliminowana dzigki dziataniu
zabezpieczen. W typowych rozwigzaniach wytaczniki w rozdziel-
niach powodujg wytgczenie uszkodzonych linii i umozliwiajg sa-
moczynng eliminacje zwarcia. Czas zadziatania zabezpieczenia
(czas trwania zwarcia i zarazem czas zapadu lub przerwy w za-
silaniu) zalezy miedzy innymi od lokalizacji odbiorcy wzgledem
miejsca zwarcia oraz praktyki eliminacji zwarc.

Systemy zabezpieczen sg projektowane w taki sposob, aby o-
graniczy¢ liczbe odbiorcow, ktorzy doswiadczajg skutkdéw tego
zaburzenia. Dla odbiorcéw ponizej miejsca zwarcia skutkiem jest
krotka lub dtuga przerwa w zasilaniu. Dla odbiorcow przytaczo-
nych powyzej miejsca zwarcia lub do réwnolegtych linii jest to
zapad napigecia o amplitudzie zaleznej od ,elektrycznej” odlegto-
Sci od miejsca zwarcia. Na rys. 4 przedstawiono typowy system
rozdzielczy z pewng liczba linii zasilanych ze wspdinych szyn.
Zwarcie w linii 1 spowoduje przerwe zasilania, ktérg doswiad-
czg odbiorcy tej linii. W trzech pozostatych liniach wystgpi za-
pad napiecia. Odtgczenie rownolegtej linii nie zawsze oznacza,
ze jej napiecie zmniejszy sie natychmiast do zera. Staje sie to
czesto stopniowo ze wzgledu na obecno$¢ maszyn wirujgcych.
Przez krétki okres maszyny te pracujg jako generatory przeka-
zujgce energie do linii zasilajgce).
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W przypadku automatyki ponownego zatgczania odbiorcy
réwnolegtych linii moga doswiadczy¢ kilku zapadow napigcia
trwajgcych od pojedynczych do kilkunastu okreséw w zalezno-
éci od stosowanych rozwigzan eliminacji zwarc.

® Zalgczanie odbiornikéw duzej mocy. Dotyczy to w
szczegolnosci rozruchu silnikéw elektrycznych. Napigcie w linii
zasilajacej, w ktorej odbywa sie taki rozruch, zmniejsza si¢ na
skutek duzej wartosci pradu taczeniowego (gtéwnie o charakte-
rze biernym) i w konsekwencji spadku napiecia na impedancji
systemu. Amplituda zapadu nie jest stata podczas rozruchu |
zalezy od zmieniajgcej sie wartosci prgdu rozruchu. Prad ten
jest najwigkszy w poczatkowym okresie, po czym zanika wraz
ze wzrostem predkosci silnika. Zwigzany z nim spadek napig-
cia na impedanciji sieci zasilajgcej jest wiec najwigkszy na po-
czatku rozruchu silnika, a nastgpnie jego wartos¢ ulega zmniej-
szeniu (rys. 5). W tym przypadku zapad napigcia ma przewidy-
walny charakter. Wzglednie tatwe jest wiec zaprojektowanie u-
ktadu napedowego i uktadu zasilania w taki sposob, aby roz-
ruch napedu nie powodowat znaczacych zaburzen. Jest to pro-
blem o charakterze gtéwnie lokalnym i z reguty nie wptywa na
prace zbyt duzej liczby innych odbiornikéw. Stosowane sg roz-
ne sposoby ztagodzenia rozruchu, tj. rozrusznik gwiazda-
-tréjkat, rozruch rezystancyjny i reaktancyjny, rozruch autotran-
sformatorowy, szeregowe lub réwnolegle taczenie uzwojen w
silnikach z dzielonymi uzwojeniami, uktady soft-start itp.

Silniki mogg byé¢ réwniez zrédtem zapadéw napigcia (niekie-
dy wielokrotnych) powodowanych zmiennym w czasie obcigze-
niem mechanicznym.

Skutki zaburzenia

Sa zalezne od wielu czynnikow, z ktorych jako najbardziej istotne
nalezy wymieni¢ amplitude i czas trwania zjawiska. Odbiornik moze
zostaé odtgczony przez uktady zabezpieczajgce lub jego praca mo-
7e by¢ niewtasciwa, jezeli napiecie osiagnie zbyt matg wartosc lub
zapad bedzie trwat zbyt dtugo. Skutki mogg by¢ bardzo znaczace
zarowno z technicznego, jak i ekonomicznego punktu widzenia.

Sposréd wielu odbiornikéw czutych na zapady napigcia nale-
zy wymienié¢ w szczegdinosci napedy elektryczne zaréwno o sta-
tej jak i regulowanej predkosci. W strukturze tych ostatnich moz-
na wyrézni¢ trzy podstawowe elementy sktadowe o réznym
stopniu odpornosci na zaburzenie:

— aparature tgczeniowa,

— uktad energoelektroniczny,

— uktad pomiarowo-sterujacy.

Odpornos¢ aparatury taczeniowej

Analizujgc skutki zaburzenia w przypadku aparatury tgczenio-
wej niezaleznie od aplikacji — wystepuje zawsze problem, gdy
stycznik lub przekaznik roztaczy si¢ w sposob niezamierzony
podczas zaburzenia elektromagnetycznego. Prowadzi to zwykle
do niekontrolowanego przerwania procesu. Wielu wytworcow
podaje, ze ich styczniki odpadajg przy 50% napigcia znamiono-
wego Uy, jezeli te warunki trwajg diuzej niz jeden okres [1]. Te
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dane zmieniajg sie w zalezno$ci od producenta, lecz w praktyce
nieprawidtowo$¢ dziatania stycznikéw wystepuje czesto juz przy
70% Uy lub wiecej.

W stycznikach zjawisko histerezy 1 zmiany obwodu magnety-
cznego zwigzane z ruchem zwory sprawiajg, ze ich zachowanie si¢
podczas zapadu napiecia jest w pewnym stopniu procesem loso-
wym. Sita utrzymujaca przesuwng zwore w odpowiedniej pozycji
jest proporcjonalna do kwadratu pradu w cewce i osigga wartos¢
zero dwukrotnie podczas okresu napiecia. Konstrukcja mechani-
czna stycznika oraz inercja jego czesci ruchomych powoduja, ze
pracuje on prawidtowo réwniez w tych zakresach wartosci pradu, w
ktorych sita przyciggania maleje ponizej minimalnej wartosci pod-
trzymania. Tak wiec podczas normalnej pracy styki stycznika pozo-
stajg w pozgdanym stanie. Pojawienie si¢ nieprawidtowosci w jego
dziataniu wymaga jednoczesnego wystgpienia kilku niekorzystnych
czynnikéw. Do tych czynnikéw nalezy, oprécz amplitudy zapadu
oraz czasu jego trwania, takze punkt przebiegu czasowego napie-
cia, w ktérym rozpoczyna sie zapad (faza poczatkowa zaburzenia),

Rys. 2. Tréjfazowy wielostopniowy zapad napigcia: a) przebiegi czasowe
napieé fazowych, b) przebiegi wartosci skutecznych napigc fazowych, c)
czas trwania 1 amplituda zapadu tréjfazowego, d) trojfazowy zastepczy
zapad napiecia
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Rys. 4. Procedura dziatania uktadu zabezpieczen: (t, — chwila pojawie-
nia sig zwarcia, (t,-t,) — detekcja zwarcia 1 czas zadziatania zabezpiecze-
nia, (t,-t,) — czas wytgczenia zwartej linii, t, — czas ponownego zaigcze-
nia, zwarcie jest wyeliminowane (ksztatt przebiegu czasowego zapadu
napiecia oraz wystepujacy prad zarejestrowano miernikiem AS-3 pro-
dukcyi firmy TWELVE umozliwiajgcym gromadzenie w rejestrze zdarzen
ostatnich 40000 przekroczen zadanych przez operatora, granicznych
wartosci skutecznych napiecia 1 amplitudy zaburzenia oraz daty | czasu
jego wystgpienia)

oraz punkt, w ktérym napiecie wraca do pierwotnej wartosci (faza
koncowa zaburzenia). Podczas zapadu wystepuje skladowa stata
pradu majaca zasadniczy wptyw na zachowanie sie stycznika. Na-
wet niewielka wartos¢ tej sktadowej w napieciu wywotuje przeptyw
znaczacego pradu statego, co moze spowodowac podtrzymanie
stycznika przy pradzie o mniejszej wartosci skutecznej niz w przy-
padku pradu przemiennego bez sktadowej statej. Dodatkowo skta-
dowa pradu statego pozwala unikng¢ strat zwigzanych z histerezg
obwodu magnetycznego i dzigki temu uzyska¢ wigkszag Srednig
wartos¢ strumienia.

Najczesciej stycznik duzej mocy ma wystarczajaco duzo ener-
gil zmagazynowanej w cewce, aby zapobiec przedwczesnym
wytgczeniom. Zastosowanie posrednich przekaznikéw w obwo-
dach zasilajgcych napedy do zatgczania stycznikéw gtéwnych
zasadniczo zmniejsza odporno$¢ instalacji jako catosci. Prze-
kazniki sg z reguty bardziej czute na zaburzenie, zmagazynowa-
na w nich bowiem energia jest mniejsza oraz mniejsza jest iner-
cja ich ruchomych czesci.

Dazenie do redukcji wymiaréw aparatury tagczeniowej prowa-
dzi czesto w konsekwencji do urzgdzen o mniejszej energii gro-
madzonej, a wiec mniej odpornych na zapady napiecia.

W uktadach rozruchowych silnikow SN sg zwykle stosowane
cewki prgdu statego zasilane z sieci pradu przemiennego przez
prostowniki. Ich odpornos¢ na zapady jest wieksza niz styczni-
kéw pragdu przemiennego.
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Rys. 5. Przyktadowy zapad napiecia (b) spowodowany prgdem rozrucho-
wym (a) przy bezposrednim rozruchu silnika pradu przemiennego

Odpornos¢ regulowanych napedow

Stanowig one jeden z najwigekszych probleméw podczas za-
padéw napiecia i krotkich przerw w zasilaniu. Sg szczegoélnie
czute na ten rodzaj zaburzenia, a ich znaczne moce jednostko-
we czynig wszelkie sposoby redukcji skutkow zaburzenia zaga-
dnieniem trudnym technicznie i najczesciej bardzo kosztownym.
Negatywny efekt jest natychmiastowy, nie tak jak w przypadku
innych rodzajow zaburzen (harmoniczne, asymetria itp.).

W przypadku regulowanych napedéw charakteryzowanie za-
padu napiecia tylko w uktadzie wspoétrzednych amplituda-czas
trwania zaburzenia jest zbyt duzym uproszczeniem, mimo ze
jest to powszechny sposob opisu i podstawowy cel pomiarow.
Nie uwzglednia on bowiem rdznic wartosci poszczegoéinych na-
pie¢ fazowych (asymetrii tych napiec¢) i wystepujacg takze pod-
czas zapadu zmiane ich katéw fazowych. Dodatkowo ta upro-
szczona charakterystyka nie uwzglednia takze niesinusoidalno-
Sci przebiegu napiecia podczas zapadu.

Napedy pradu statego i przemiennego, bedace najbardziej po-
wszechnymi uktadami energoelektronicznymi, reagujg réznie na
zapady napiecia, réznig sie bowiem topologig czesci energo-
elektronicznej i uktadami sterowania (zaréwno softwarem, jak i
hardwarem).

Sa trzy gtéwne przyczyny, ktére sprawiaja, ze napedy sg czu-
te na rozwazany rodzaj zaburzen.

Pierwsza to zasilanie uktadu sterowania napedu. Gdy jego zasi-
lacze nie moga zapewni¢ wystarczajgcego poziomu napiecia, wow-
czas naped musi by¢ wytgczony ze wzgledu na grozbe utraty kon-
troli nad jego pracg. Tak wiec pierwsze dziatania naprawcze idg w
kierunku podtrzymania zasilania uktadu pomiarowo-sterujgcego.

Druga grupa dotyczy mozliwych nieprawidtowosci w pracy lub
nawet grozby wystgpienia stanu awaryjnego w czesci ,sitowej”
(energoelektronicznej) uktadu w nastepstwie zaburzenia.

Trzecig przyczyna jest to, ze wiele proceséw ze wzgledow te-
chnologicznych nie toleruje utraty precyzyjnej kontroli predkosci
lub momentu nawet przez kilka sekund.

Reakcja napedu na zapady napiecia jest takze funkcjg rodza-
ju obcigzenia oraz parametréw napedu. Pewne procesy moga
tolerowaé znaczgce zmniejszenie predkosci i momentu silnika,
inne zas takich zmian nie dopuszczajg. Wiele z nich wymaga
precyzyjnej i doktadnej kontroli takich wskaznikow jak np. cisnie-
nie, temperatura, przeptyw. W wiekszosci tych proceséw korzy-
sta sie z napedu silnikow elektrycznych, a moment i predkos¢
silnika bezposrednio wptywa na zmienne procesu.

Odpornos¢ na zapady napiecia typowego regulowanego na-
pedu pradu przemiennego z posrednim przemiennikiem czesto-
tliwosci VSI (voltage source invertor — rys. 6) i diodowym mo-
stkiem wejsciowym jest na ogoét znaczna, poniewaz kondensator
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i zgromadzona w nim energia jest zdolna do czasowej kompen-
sacjl zmiany napiecia zasilajgcego (przy zatozeniu krétkiego
czasu trwania i matej amplitudy zaburzenia).

Gdy napiecie wejsciowe jest symetryczne, diody w mostku
wejéclowym podejmujg przewodzenie w sposéb regularny, a
prady wejéciowe majg symetryczne przebiegi.

W przypadku gdy napiecia fazowe sg niesymetryczne, np.
podczas jednofazowego zwarcia, przewodzenie diod mostka
wejéciowego nie jest regularne. W rzeczywistych warunkach
maksymalne napiecia jednej lub wiecej faz sg redukowane do
wartosci mniejszej niz znamionowe napiecie kondensatora 1 dla-
tego nie ma transmisji energii elektrycznej z sieci zasilajgcej do
kondensatora. Ten ostatni roztadowuje sie do chwili, w ktorej ko-
lejny szczyt napiecia stworzy warunki do jego dotadowania. Kon-
densator roztadowuije sie wowczas w stopniu wigkszym niz nor-
malnie, co powoduje, ze prad ptyngcy z siect w celu jego dota-
dowania bedzie duzy (w pewnych przypadkach jego wartos¢
skuteczna w jednej fazie moze przekroczy¢ nawet 200% pradu
znamionowego, a warto$¢ szczytowa krotnosc¢ 4 [2]). Wystepujg
przedzialy czasu, w ktoérych trojfazowy mostek pracuje jak urzg-
dzenie jednofazowe podtgczone migdzy dwie linie zasilajgce o
najwiekszej wartosci napigcia miedzyfazowego. Prady zawiera-
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ja trzecig harmoniczng o znaczacej wartosci, ktora jest sktado-
wa nie charakterystyczng dla tej konfiguraciji.

Przetezenie pradowe moze uaktywni¢ zabezpieczenia nad-
pradowe i w konsekwencji moze wystgpi¢ zatrzymanie napedu.
Moze tez nastgpi¢ przepalenie wktadki topikowej bezpieczni-
kow, szczegodlnie w przypadku wyposazenia falownika w szyb-
kie bezpieczniki wejsciowe (zwykle wymagane przez producen-
ta uktadu) przy matym marginesie koordynacji zabezpieczen.
Czesto nawet niewielka niesymetria napie¢ zasilajgcych moze
by¢ przyczyng zadziatania bezpiecznikow nawet wowczas, gdy
to zaburzenie nie jest wystarczajgco duze, aby spowodowac
znaczgcg redukcje napigcia w obwodzie posredniczacym prze-
miennika. Wtasciwa koordynacja bezpiecznikéw oraz stosowa-
nie dtawikéw sieciowych na ogot pozwala w praktyce skutecznie
wyeliminowac te eksploatacyjng niedogodnosc.

W przypadku zapadu, podczas ktérego nie jest dostepna
energia elektryczna z systemu zasilajgcego (np. zwarcie trojfazo-
we), energia zgromadzona w obwodzie posredniczgcym pradu sta-
tego (w kondensatorze) jest absorbowana przez silnik w kilku okre-
sach | napiecie state kondensatora Up; maleje do zera w typowym
czasie kilkudziesieciu milisekund. Predkosc¢ silnika zmniejsza sie z
pochodng zalezng od momentu bezwiadno&ci | mormeriu oocigze-
nia mechanicznego zredukowanych na wat silnika.

Wiekszos$¢ napedéw ma wewnetrzne zabezpieczenia kontro-
lujgce napiecie w obwodzie posredniczacym i powodujgce wytg-
czenie napedu, gdy warto$¢ tego napiecia bedzie zbyt mata. W
tych warunkach uktad zostanie awaryjnie wytgczony zabezpie-
czeniem podnapieciowym, jezeli napigcie state zmniejszy sie
ponizej przyjetej wartosci progowej (zwykle 75-90% wartosci
znamionowej). Gdy napiecie powr6ci ponownie do pierwotne;
poczatkowe| wartoscl, silnik nie moze by¢ natychmiast zasilony
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przez przeksztattnik ze wzgledu na grozbe wystgpienia przete-
Zenia o duzej wartosci, stwarzajgcego niebezpieczenstwo prze-
palenia bezpiecznikdéw I/lub uszkodzenia elementéw potprzewo-
dnikowych, lub ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia zmiany
momentu niekorzystnej dla napedzanego silnikiem agregatu.

W duzej liczbie napedow, szczegdlnie starszej generacii, uktady
sterowania i zabezpieczen sg zasilane z sieci prgdu przemienne-
go, co sprawia, ze sg one szczegolnie czute na wystepujgce tam
zaburzenia. Systemy sterowania wiekszosci obecnie stosowanych
napedow kontrolujg napiecie state. W ich przypadku uktady stero-
wania i zabezpieczen sg bezposrednio zasilane z tego napiecia.
Gwarantuje to kontrole pracy napedu do chwili jego catkowitego
wytaczenia dzieki duzej energii zgromadzonej w kondensatorze.
Napiecia zasilajgce pradu przemiennego sg wowczas czesto poza
kontrola, lecz uktady sg mniej czute na zaburzenia.

Odpornosé sprzetu informatycznego

W kazdym zastosowaniu jest on bardzo czuty (zaréwno hardwa-
re jak i software) na zmiany napiecia, jezeli ich amplituda przekra-
cza 10%Uj,. Najpowszechniej wystepujgcymi skutkami tego zabu-
rzenia sg brak transmisji sygnatow lub btedy w ich przekazie (moz-
liwym, sygnalizowanym w literaturze skutkiem jest takze utrata
synchronizacji napedéw dyskow). Wigkszos¢ sprzetu informaty-
cznego ma wbudowane detektory zaburzen zasilania w celu ochro-
ny danych w wewnetrznej pamieci (w tym rowniez programowo za-
pisang procedure reakcji na zapady i krotkie przerwy w zasilaniu,
gwarantujgcg zachowanie danych 1 poprawng prace po powrocie
napiecia) lub ze wzgledéw bezpieczenstwa (brak transmisji lub bte-
dne rozkazy w przypadku sterowania duzymi procesami).

Ten rodzaj sprzetu jest bardziej czuty na stopniowe zmiany na-
piecia (obnizanie) niz na nagtg przerwe zasilania. Niektore de-
tektory uszkodzen nie reagujg bowiem dostatecznie szybko na
stopniowg redukcje wartoéci napiecia zasilajgcego. Woéwczas
state napiecie zasilajgce uktady scalone moze zmniejszy¢ sie do
poziomu nizszego niz minimalne napiecie pracy, zanim detektor
uszkodzenia zostanie pobudzony. W efekcie dane mogg byc¢
utracone lub sfatszowane. Po powrocie napiecia sprzet taki mo-
ze nie by¢ zdolny do poprawnego ponownego uruchomienia |
moze wymagac przeprogramowania. Z tego powodu podano w
normach szczegdtowe procedury testowania odpornosci sprzetu
informatycznego na omawiany rodzaj zaburzenia.

Sterowanie realizowane przez programowalne sterowniki logiczne
PLC (programmable logic controller) mozna opisa¢ w czterech pod-
stawowych krokach funkcjonalnych: czytanie danych wejsciowych
(modut wejéciowy), rozwigzywanie programu sterowania (CPU), sa-
modiagnostyka (CPU), modyfikacja standéw wyj$¢ zgodnie z progra-
mem (modut wyjéciowy). Zapady napiecia moga oddziatywa¢ na
CPU, karty I/O i takze na poziomy logiczne PLC podczas realizacji
wyroznionych procedur. Zaktécenie wystepujace w kazdym z modu-
low moze przerwac ciggtos¢ catego procesu technologicznego.
Czas pojedynczego cyklu pracy PLC czesto nie przekracza 20 ms,
a wiec jest wspotmierny z czasem wystepowania zaburzen.

Jednym ze ,stabszych miejsc” w PLC jest jego uktad zasilajg-
cy. Jest to typowy uktad elektroniczny zasilany napieciem prze-
miennym, ktore przeksztalca (najczesciej impulsowo) na napig-
cla state zasilajgce pozostate elementy PLC. Odporno$¢ zasila-
cza zalezy przede wszystkim od wymaganego stopnia stabiliza-
cji napiecia statego oraz energii zgromadzonej w kondensatorze
zasilacza. Niekiedy urzadzenia I/O sg lokalizowane w poblizu
urzadzen peryferyjnych w celu minimalizacji wymaganego okab-
lowania, pracujac np. jako koncentratory danych. Wowczas kry-
tycznymi punktami stajg sie rowniez ich zasilacze, tym bardziej,
ze w wiekszosci instalacji CPU ma najczesciej gwarantowane
bezprzerwowe zasilanie realizowane za pomocg UPS-a, nato-
miast nie zawsze dotyczy to koncentratorow.
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Wejsciowe urzgdzenia peryferyjne, tj. przyciski, czujniki itp.,
sg galwanicznie potgczone ze sterownikiem. Powszechny jest
dyskretny charakter wej$¢. Napiecia progowe, przy ktérych jest
ustalona warto$¢ sygnatu logicznego — 0 lub 1 — nie sg standa-
ryzowane. Np. jezeli zapad napiecia spowoduje w czasie kilku
okresow obnizenie wartoéci sygnatu wejsciowego, moze wynik-
nac¢ problem wtasciwego rozpoznania stanu logicznego.

W kazdym uktadzie sterownika istnieje przycisk awaryjnego
zatrzymania linii. Bywa on tez niekiedy przyczyng niepozgda-
nych wytgczen, jezeli jest skonfigurowany w taki sposob, ze za-
pad napiecia moze wywota¢ zadziatanie analogiczne do skut-
kow jego zamierzonego uaktywnienia.

Przeciwdziatanie skutkom zapadow napiecia

Na rynku jest obecnie dostepna bardzo duza liczba napedow,
przy czym nawet rozne modele tego samego rodzaju napedu majg
inng odpornos$¢ na zapady napiecia. Wiele eksploatowanych regu-
lowanych napedoéw ulega awaryjnemu wytgczeniu nawet wéwczas,
gdy napiecie obnizy sie niewiele ponizej 90% w czasie dtuzszym niz
dwa okresy napiecia [3]. Istnieje generalny poglad, wyrazony w |i-
cznych publikacjach, Ze przy zapadach napiecia o amplitudzie wie-
kszej niz 20% i czasie trwania dtuzszym niz 10 okreséw nastepuje
awaryjne wytgczenie wiekszosci napedow. Duza liczba zapadow
napiecia przekracza te wartoéci. Amplitudy tych zaburzen czesto o-
siagajg poziom 50%, dlatego skonstruowanie napedu zdolnego do
pracy przy zapadach o takich warto$ciach jest zadaniem o ogrom-
nym znaczeniu. Producent powinien dostarczy¢ nabywcy naped
dziatajgcy poprawnie w zdefiniowanych przez niego warunkach za-
silania i niezbyt drogi. Pozgdane jest takie rozwigzanie problemu,
ktore nie wprowadzi zbyt daleko idgcych zmian w istniejgcych kon-
strukcjach. Miarg najbardziej pozgdanej odpornosci napedu bytaby
Jego zdolnos¢ do pracy podczas zapadu o amplitudzie 50% i czasie
trwania zawartym w przedziale 0,5-5 s, przy zachowaniu statej war-
tosci predkosci i momentu [4].

Zaproponowano wiele réznych sposobéw technicznych, ktére
majg zabezpieczy¢ realizowang technologie przed skutkami a-
waryjnych wytgczen napedéw. Mozna wyr6zni¢ wsrod nich czte-
ry kategorie:

- zmiana sposobu eksploatacji napedu i modyfikacja jego ste-
rowania (reczny lub automatyczny — z opdznieniem lub bez — po-
nowny rozruch, hamowanie napedu, synchronizacja inwertora z
napieciem na zaciskach silnika, zagwarantowanie pewnego za-
silania dla uktadu sterowania, petla fazowa w obwodach syn-
chronizacji, wykorzystanie energii kinetycznej napedu | nape-
dzanego agregatu, redukcja momentu obcigzenia itp.);

— modyfikacja topologii uktadéw energoelektronicznych
(wzrost mocy baterii kondensatoréw w obwodzie posrednicza-
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cym falownika, wspoélny obwod napiecia statego w napedach
wielosilnikowych, dodatkowe przeksztattniki dc/dc w obwodach
posredniczgcych falownikéw napiecia, aktywny przeksztattnik
wejsciowy falownika z opcjg stabilizacji napiecia na kondensato-
rze w obwodzie posredniczacym itp.);

— alternatywne zasilanie;

— instalowanie kompensujgcego sprzetu.

Whnioski

Powszechnos$¢ wystepowania zapadow napigcia i krotkich
przerw w zasilaniu — szczegdlnie na poziomie niskiego napiecia
(lecz nie tylko) — sprawia, ze zagadnienie odpornosci odbiorni-
kow energil elektrycznej, a zwtaszcza napedow elektrycznych i
innych uktadéw energoelektronicznych staje sie jednym z pro-
blemoéw o kapitalnym znaczeniu zaréwno technicznym, jak i eko-
nomicznym. Konsekwencjg ustalenia odpornosci odbiornika na
zaktécenia w jego zasilaniu jest rozwéj metod 1 sposobow popra-
wy tej odpornoéci zaréwno w urzgdzeniach zewnetrznych nape-
du, jak i zmiany jego konstrukcji oraz zasad sterowania. Wydaje
sie, ze w wiekszosci oferowanych obecnie na rynku napedéw
nie stosuje sie szczegodlnych strategii sterowania w razie wysta-
pienia zaburzenia. Wyjatkiem jest zatrzymanie napedu w przy-
padku, gdy zapad napiecia przekroczy zadang wartos¢ grani-
czng. W tym celu jest realizowana kontrola napiecia pradu state-
go 1 naped jest wytgczany niezaleznie od tego jaki rodzaj zabu-
rzenia wystapit (zapad czy przerwa w zasilaniu). Ten stan powi-
nien ulec zmianie. Uzytkownik powinien uzyska¢ mozliwos¢ za-
kupu napedu o poziomie odpornosci wtasciwym dla srodowiska
elektromagnetycznego, w ktérym naped ma by¢ zainstalowany.
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