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Streszczenie Zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu sa obecnie jednym
z najwazniejszych zagadnien w dziedzinie jakoS$ci energii elektrycznej. Stanowi to uzasadnienie
podjetych w ostatnich kilku latach intensywnych prac zmierzajacych do rozpoznania
i formalnego opisu tych zjawisk, okreslenia odpornosci najpowszechniej stosowanego sprzgtu
elektrotechnicznego 1 elektronicznego oraz zaproponowania $rodkéw  technicznych
minimalizujacych skutki ich wystgpowania. W artykule przedstawiono podstawowe informacje
dotyczace tych zaburzen, ich iloSciowego opisu oraz przyczyn wystgpowania. Omowiono takze
skutki ich obecnosci na przykladzie napedoéw elektrycznych o regulowanej predkosci,
w strukturze ktorych wyrdzniono trzy elementy o réznym poziomie odpornosci: aparature
taczeniowa, uktad pomiarowo-sterujacy oraz czg$¢ energoelektroniczna. Ten rodzaj odbiornika
zostal wybrany ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania w warunkach przemystowych,
szczegblna czuto$¢ elementow skladowych na omawiany rodzaj zaburzenia oraz znaczace
ekonomiczne skutki zaktdcenia jego pracy.

1. WSTEP

Jako$¢ napigcia oczekiwana przez odbiorcOw nie ogranicza sig¢ tylko do ciaglosci zasilania
w skali np. roku, lecz coraz czgsciej w skali sekund, a nawet ms. Stad zapady napigcia i krotkie
przerwy w zasilaniu sa traktowane obecnie jako jedne z najbardziej klopotliwych zaburzen
elektromagnetycznych.
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Rys. 1 Przyktadowy zapad napigcia i krotka przerwa w zasilaniu; U - napigcie znamionowe



Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy przebieg zapadu napigcia i krotka przerwe
w zasilaniu wraz z wielko$ciami ktore charakteryzuja zjawiska w sposob ilosciowy.
Definicja Migdzynarodowej Komisji Elektrotechniki (IEC) dyskutowana obecnie w ramach prac
nad norma dotyczaca jakosci energii (przyszty standard IEC 61000-4-30) okresla jako zapad
napigcia jego nagle zmniejszenie do wartosci zawartej pomigdzy 90% 1 10% deklarowanego
napigcia Upgk, po ktorym, po krotkim okresie czasu, nastgpuje powrot do wartosci
deklarowanej.

Przyjmuje sig, ze czas trwania zaburzenia wynosi od 10 ms do 1 min. Zmniejszenie napigcia
do warto$ci wigkszej niz 90% wartosci deklarowanej nie jest traktowane jako zapad napigcia.

Wzgledna amplituda zapadu napigcia (AU %) jest definiowana jako réznica pomigdzy
minimalna skuteczna warto$cia napigcia podczas zapadu () i napigciem deklarowanymz:

AU [%] = Yo 7Y 100y

DEK

W czasie trwajacej dyskusji nad unifikacja definicji wysunigto szereg innych propozycji
ktore zawieraja takze sugestie dotyczace sposobu pomiaru podstawowych parametrow
charakteryzujacych zaburzenie w sposob ilosciowy. Najbardziej reprezentatywna jest
propozycja francuska, wg ktorej w napigciu jednofazowym o okresie T, wystgpuje zalamanie
napigcia jezeli jego skuteczna warto$¢ wyznaczona w oknie czasowym (bedacym catkowita
krotnoscia T/2) jest mniejsza niz 90% wartosci deklarowanej °. Zapad napiecia zaczyna sie
na poczatku pierwszego okna czasowego 1 konczy na koncu ostatniego okna czasowego podczas
ktérych napigcie zawarte jest w podanym przedziale.

Dla napig¢ wielofazowych wystgpuje zapad napigcia jezeli wystgpuje on przynajmniej
w jednym z fazowych lub miedzyfazowych napie¢. Zaczyna si¢ w chwili w ktorej pojawi si¢
w pierwszej fazie 1 konczy z koncem zapadu w ostatniej fazie (rys. 2).

Krotka przerwa oznacza napigcie o wartosci mniejszej od minimalnej definiujacej zapad. Dla
celow pomiarowych przyjmuje si¢ najczesciej jako dolna granice 10% napiecia deklarowanego®.

! Napigcie deklarowane to zwykle napigcie znamionowe systemu. Jezeli w efekcie porozumienia pomigdzy
dostawca i odbiorca energii napigcie r6zni si¢ od znamionowego, wowczas jest ono deklarowanym napigciem
zasilania. W sieciach WN jako napigcie deklarowane przyjmuje si¢ wartos¢ skuteczna napigcia wyznaczong
w okresie poprzedzajacym zalamanie.

2'W jezyku angielskim wystepuja dwa okreslenia zapadu napiecia: supply voltage dip- preferowane przez IEC oraz
voltage sagstosowane glownie w literaturze amerykanskiej (np. Std. IEEE 1159). Roznice nie dotycza tylko
terminu. Rozne sa takze definicje tych pojeé. I tak:

- voltage dipma warto$¢ okreslona ilorazem redukcji napigcia do jego warto$ci przed wystapieniem zaburzenia

U tzn.:

voltage dip magnitude ﬁU 100%

Np. 20%-wy zapad napiecia wg tej definicji oznacza taka warto$¢ napiecia podczas zapadu, ktora jest o 20%
mniejsza od jego wartosci poczatkowej przed wystapieniem zaburzenia.

- Voltage sagest chwilowa redukcja napigcia zasilajacego ktorego wartos¢ podczas zaburzenia wynosi: 0-90%
napigcia poczatkowego. Przeciwnie niz w przypadku voltage dip warto$¢ voltage sag amplitudgest wzgledna
warto$cia aktualnie wystgpujacego napigcia odniesiona do napigcia poczatkowego przed wystapieniem
zaburzenia.

voltage sag magnitude 3 100%

Przyktadowo, 80%-wy zapad napigcia wg tej definicji oznacza chwilowe zmniejszenie warto$ci napigcia
do poziomu 80% warto$ci poczatkowe;.

% Zastapienie wartosci deklarowanej inna uzgodniona pomiedzy dostawca i odbiorca energii czyni te definicje
odpowiednia dla celow kontraktowych.

* Definicje tych zaburzen stosowane w wielu narodowych i miedzynarodowych dokumentach réznia sig
warto$ciami liczbowymi amplitudy i czasu trwania zaburzenia (np. IEC 61000-4-11, EN50160, IEEE1159, CEA,
CENELEC, EPRI, EMERALD CONTRACT itd.)
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Rys. 2 Tréjfazowy wielostopniowyapad napiecia

Zapad napigcia moze mie¢ prosty jednostopniowy ksztatt lub zlozony, podczas ktorego
napigcie zmienia si¢ w dwoch lub wigcej stopniach (rys. 2). W praktycznych rozwazaniach
niezaleznie od ksztattu jest ono traktowane zazwyczaj jako pojedyncze zaburzenie. Jako
amplituda zapadu o zlozonym ksztalcie jest przyjmowana najczgsciej najwigksza zmiana
napigcia, a czas trwania jest czasem trwania catego zaburzenia podczas ktérego warto$¢ napigcia
jest mniejsza niz 90% wartos$ci deklarowane;.

Bardzo czgsto, ze wzgledu na system ponownego zalaczania podczas eliminacji zwar¢ (SPZ),
zapady napigcia wystgpuja w postaci sekwencji kilku nastgpujacych po sobie zaburzen.
Skutkiem kilkuzapadoéw wystepujacych blisko siebie moze by¢ jedno zaktdcenie np. przerwanie
procesu produkcyjnego pierwszympadem. Stad w warunkach kontraktu na dostawe energii
dyskutuje si¢ procedur¢ agregacji zdarzen polegajaca na wprowadzeniu minimalnego czasu
pomigdzy dwoma przypadkami po przekroczeniu ktoérego sa one traktowane jako niezalezne
zaburzenia.

Amplituda, czas trwania i czgsto$¢ wystgpowania zmian napigcia (rowniez zapadow) zalezy
od wielu czynnikow, w tym migdzy innymi od rodzaju sieci (publiczna lub przemystowa,
transmisyjna lub rozdzielcza), jej konfiguracji (radialna, promieniowa, mieszana), poziomu



napigcia, procentowego udziatu kabli, rodzaju uziemienia, ukladow zabezpieczen i praktyki
eliminacji zwar¢, lokalizacji siect (wptyw czynnikdéw atmosferycznych) itp.

2. CHARAKTERYSTYKI ZABURZENIA

Charakterystyki kompatybilno$ciowe dotyczace rozwazanego zaburzenia przedstawiaja
najczesciej zwiazek amplitudy napigcia podczas zapadu oraz czasu jego wystgpowania
(w postaci graficznej lub tabelarycznej).

Wiele lat doswiadczen europejskich zaktadow energetycznych zaowocowato forma
klasyfikacji omawianych zaburzen przedstawiona w tablicach 1 i 2. Liczba zapadow podczas
zadanego przedziatu czasu — dzien, tydzien, miesiac, rok itp. — jest wpisywana w tablicg
odnoszaca si¢ do wyrdznionego punktu zasilania. Posta¢ tablic moze by¢ rézna w zaleznos$ci
od postanowien kontraktu. Ponizej przedstawiono dwie przykladowes.

= wg UNIPE D Ezapady sa sortowane i zliczane zgodnie z ich maksymalna amplituda
| czasem trwania — tablica 1.

Tablica 1

Czas trwania | od 20ms od 100ms od 500ms od 1s do 3s od 3s do 20s od 20s do 60s
do 100ms do 500ms do 1s
Amplituda

(%)U DEK

0Od 10do 15

Od 15 do 30

Od 30 do 60

Od 60 do 90

Od 90 do 100

100

* alternatywnym sposobem jest klasyfikacja wg ,,czasu wystgpowania zaburzenia ponizej
zadanego progu napigciowego” — tablica 2. Tablica ta, podobna do zalecanej przez
UNIPEDE, zawiera w poszczegOlnych kratkach liczbe zapadow ktérych amplituda ma
wartos$¢ wigksza niz okreslona dla danego wiersza.

Tablica 2

Czas trwania | od 20ms od 100ms od 500ms od 1s do 3s od 3s do 20s od 20s do 60s
do 100ms do 500ms do 1s
Amplituda

(%) U pey

=10

=15

=30

=60

=90

Innym, czgsto stosowanym sposobem jest prezentacja zapadéw napigcia w postaci punktow
o wspotrzednych: czas wystapienia zaburzenia-amplituda na tle charakterystyki CBEMA
(Computer Business Manufacturers Associgtienrysunek 3. Charakterystyka ta definiuje
dopuszczalne wartosci zapadow 1 wzrostow napigcia w funkcji czasu ich wystgpowania. Obszar

® Dla tej formy tabulacji prostokatny zapad napiecia pojawia si¢ w pojedynczych kolumnach i w kilku wierszach
w zalezno$ci od maksymalnej amplitudy, podczas gdy zlozony zapad moze pojawi¢ w wigce] niz jednej
kolumnie.
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pomigdzy gal¢ziami charakterystyki jest obszarem akceptowanej (z punktu widzenia sprzetu
informatycznego) jakosci napigcia zasilajacego.

300% -

200% -

100%

!¢+.g * - E ﬂWW"

EI% } } } } } Il } }
10us 100wz 1ms833ms 1= 1z 1 min 1 hr 1 day

Rys. 3 Prezentacja zalaman napigcia na tle krzywej czutosci CBEMA

Charakterystyka ta zostala poddana modyfikacji w 1996 roku i obecnie jest znana jako
charakterystyka ITIC lgformation Technology Industry Counéil Odnosi si¢ do zaburzen
0 czasie trwania odusdo stanu ustalonego, o amplitudach zawartych w przedziale 0-500%

napigcia znamionowego. Jak wida¢ na charakterystyce czas trwania jednej z najbardziej
podstawowych przyczyrrapadow — jednofazowego zwarcia — nie moze by¢ dluzszy niz
kilkanascie ms, aby punkt reprezentujacy to zaburzenie byt zawarty w dopuszczalnych
granicach. Wynika z niej takze, jak bardzo wazny jest, z punktu widzenia redukcji negatywnych
skutkéw tego zaburzenia, czas zadzialania systemow zabezpieczen zwarciowych.

3. PRZYCZYNY ZABURZENIA

Za gtowne przyczyny zapaddw napigcia 1 krotkich przerw w zasilaniu nalezy uznac:
- zwarcia systemowe lub zwarcia w samych instalacjach;
- procesy zataczania odbiornikéw duzej mocy;
- zmiany konfiguraciji sieci;
- pracg odbiornikéw o zmiennym obciazeniu (szczeg6lnie biernym).

3.1 Zwarcia systemowe lub zwarcia w instalacjach odbiorcy
Zwarcia moga by¢ jednofazowe (najczesciej) lub rzadsze dwu- i1 trojfazowe. Moga
wystgpowac zard6wno w sieciach transmisyjnych jak i1 rozdzielczych, a takze w instalacjach
odbiorcéw. Powoduja przetgzenia pradowe, skutkiem ktérych sa spadki napie¢ na impedancjach
systemu i w konsekwendciapady napigcia. Przyczyny zwaré mozna podzieli¢ na:
- zewnetrzne, a w $rod nich na naturalne, niezalezne od pracy systemu zasilajacego tj.
wyladowania atmosferyczne (przyczyna 50-80% zwar¢ w liniach), mgta, sadz, $nieg, itp.

® http://www.itic.org



oraz przypadkowe o incydentalnym charakterze (drzewa, zwierzgta, wypadki
komunikacyjne i konstrukcyjne, itp.).

- wewnetrzne, majace swe zrédlo w systemie zasilajacym np. uszkodzenia izolacji kabli,
transformatorow, tacznikow, zwarcia manewrowe powodowane bitgdami ludzi lub
niewtasciwym dziataniem urzadzen elektroenergetycznych itp.

Wigkszo$¢ zwaré w systemie jest eliminowana poprzez dzialanie zabezpieczen. W typowych
rozwigzaniach wylaczniki na rozdzielniach powoduja odlaczenie uszkodzonych linii
1 umozliwiaja samoczynna eliminacj¢ zwarcia. Czas zadziatania zabezpieczenia (czas trwania
zwarcia i zarazem czaapadu lub przerwy w zasilaniu) zalezy migdzy innymi od lokalizacji
odbiorcy w stosunku do miejsca zwarcia oraz praktyki eliminacji zwar¢..
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Rys. 4 Procedura dziatania ukfadu zabezpieczen (1,- chwila pojawienia si¢ zwarcia; (t, —t;) - detekcja

zwarcia i czas zadzialania zabezpieczenia; (1, —1,) - czas wylaczenia zwartej linii; t, - czas ponownego
zalaczenia, zwarcie jest wyeliminowane)’

Systemy zabezpieczen sa tak projektowane, aby ograniczy¢ liczbg¢ odbiorcow ktorzy
doswiadczaja skutkéw tego zaburzenia. Dla odbiorcéw ponizej miejsca zwarcia skutkiem jest
krotka lub dtuga przerwa w zasilaniu. Dla odbiorcéw przylaczonych powyzej miejsca zwarcia
lub do rownoleglych linii jest to zapad napigcia o amplitudzie zaleznej od ,.elektrycznej”
odleglosci od miejsca zwarcia. Rysunek 4 przedstawia typowy system rozdzielczy z pewna
liczba linii zasilanych ze wspdlnych szyn. Zwarcie na linii 1 spowoduje przerwg zasilania ktora
doswiadcza odbiorcy tej linii. W trzech pozostatych liniach wystapi zapad napigcia. Odtaczenie
rownoleglej linii nie zawsze oznacza ze jej napigcie zmaleje natychmiast do zera. Staje si¢ to
czesto stopniowo ze wzgledu na obecno$¢ maszyn wirujacych. Przez krotki okres czasu
maszyny te bgda pracowac jako generatory przekazujace energi¢ do linii zasilajace;j.

W przypadku automatyki ponownego zataczania odbiorcy rownoleglych linii moga
doswiadczy¢ kilku zapadow napigcia trwajacych od pojedynczych do kilkunastu okresow
w zaleznosci od stosowanej praktyki eliminacji zwar¢.

’ Ksztalt przebiegu czasowe zapadu napiecia oraz wystepujacy wowczas prad zarejestrowano miernikiem AS-3
produkcji firmy Twelve Electric Miernik ten umozliwia gromadzenie w rejestrze zdarzen ostatnie 4000
przekroczen zadanych przez operatora, granicznych wartosci skutecznych napie¢ wraz z amplituda zaburzenia
oraz datg i czasem jego wystapienia.
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Liczbg zwar¢ (tym samym zapadow napigcia i przerw w zasilaniu) mozna zmniejszac (nie
catkowicie eliminowac) poprzez:
- wlasciwa eksploatacjg¢ systemu polegajaca na ciagltej konserwacji i modernizacji sieci;
- instalowanie odgromnikow;
- redukcje dhugosci linii napowietrznych;
- zamykanie sieci w uktadzie petli;
- ograniczenie pradow zwarciowych poprzez zwigkszenie impedancji obwodu zwarcia itp.
Wyladowania atmosferyczne nalezy traktowa¢ gltownie jako zrodto przepigé
1 w konsekwencji przemijajacych zwar¢ — rysunek 5.

Rys. 5 Przyktadowy zapad napigcia spowodowany wytadowaniami atmosferycznymi.
Wida¢ wyraznie dwa oddzielne zwarcia wywotane kolejnymi wytadowaniami.

3.2 Proces zalgczania odbiornikow duzej mocy

Dotyczy to w szczeg6lnosci rozruchu silnikéw elektrycznych. Napigeie w linii zasilajacej,
w ktorej dokonywany jest rozruch, maleje na skutek duzej wartosci pradu taczeniowego
(gléwnie o charakterze biernym) i w konsekwencji spadku napigcia na impedancji systemu.
Amplituda zapadu nie jest stata podczas rozruchu i zalezy od zmieniajacej si¢ wartosci pradu
rozruchu. Jest on najwigkszy w poczatkowym okresie, po czym zanika wraz ze wzrostem
predkosci silnika. Prad ten i zwiagzany z nim spadek napigcia na impedancji sieci zasilajacej jest
wigc najwigkszy na poczatku rozruchu silnika, a nastgpnie jego wartos¢ ulega redukcji (rys. 6).
W tym przypadkuzapad napigcia ma przewidywalny charakter i stad wzglednie tatwe
zaprojektowanie uktadu napedowego i uktadu zasilania w taki sposob, aby rozruch napedu
nie powodowal znaczacych zaburzen. Jest to problemem o charakterze gtownie lokalnym
1 z reguty nie wptywa na pracg zbyt duzej liczby innych odbiornikow.
Stosowane sa rézne sposoby zlagodzenia rozruchu tj.: rozrusznik gwiazda/trojkat, rozruch
rezystancyjny i reaktancyjny, rozructutotransforowy, szeregowe lub rownolegle taczenie
uzwojen w silnikach z dzielonymi uzwojeniami, uktady “soft-start” itp.

Silniki moga by¢ réwniez zrodlem zapadéw napigeia (niekiedy wielokrotnych)
powodowanych zmiennym w czasie obcigzeniem mechanicznym.
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Rys. 6. Przyktadowe zatamania napigcia spowodowane rozruchem silnika pradu:
(a) statego i (b) pradu przemiennego



Na rysunku 7 przedstawiono przykltadowy przebieg zapadu napigcia spowodowany
przetaczeniem odbiornika z sieci zasilajacej na zaciski UPS.

Rys. 7.Zapad napigcia wywolany przelaczeniem odbiornika z sieci zasilajacej na zaciski UPS

4. SKUTKI ZABURZENIA

Sa zalezne od wielu czynnikdw wsrdd ktorych jako najbardziej istotne nalezy wymienié
amplitud¢ 1 czas trwania zjawiska. Odbiornik moze zosta¢ odlaczony przez uktady
zabezpieczajace lub jego praca moze by¢ niewlasciwa jezeli napigcie osiagnie zbyt mala
warto$¢ lub jezeli zapad bedzie trwat zbyt dtugo. Skutki moga by¢ bardzo znaczace zarowno
z technicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia.

Z posrod wielu odbiornikéw czutych na zapady napigcia, nalezy wymieni¢ w szczegdlnosci
napedy elektryczne zaréwno o statej jak i regulowanej predkosci. W strukturze tych ostatnich
mozna wyrozni¢ trzy podstawowe elementy skladowe o réznym stopniu odpornosci
na zaburzenie: (a) aparatur¢ laczeniowa; (b) wuklad energoelektroniczny; (c) uklad
pomiarowo-sterujacy.

4.1 Aparatura laczeniowa - styczniki i przekazniki

Niezaleznie od aplikacji wystepuje zawsze problem, gdy stycznik/przekaznik rozlaczy sig
w sposob niezamierzony podczas zaburzenia elektromagnetycznego. Prowadzi to zwykle
do niekontrolowanego przerwania procesu. Wielu wytworcow podaje, ze ich styczniki odpadaja
przy 50% napigcia znamionowego (Uy) jezeli te warunki trwaja dluzej niz jeden okres
(McGranaghan 1995). Te dane zmieniaja si¢ w zaleznosci od producenta, lecz w praktyce
nieprawidlowos¢ dziatania stycznikow wystepuje czgsto juz przy 70%Uy lub wigce;.

W stycznikach zjawisko histerezy 1 zmiany obwodu magnetycznego zwiazane z ruchem
zwory sprawiaja, ze ich zachowanie si¢ podczas zapadu napigcia jest w pewnym stopniu
procesem losowym. Sila utrzymujaca przesuwna zwor¢ w odpowiednie] pozycji jest
proporcjonalna do kwadratu pradu w cewce i1 osiaga warto$¢ zero dwukrotnie podczas okresu
napigcia. Konstrukcja mechaniczna stycznika oraz inercja jego ruchomych czgsci sprawiaja,
ze pracuje on prawidlowo rowniez w tych przedziatach wartosci pradu, w ktorych sita
przyciagania maleje ponizej minimalnej warto$ci podtrzymania. Tak wigc podczas normalne;j
pracy styki stycznika pozostaja w pozadanym stanie. Wystapienie nieprawidlowosci w jego
dzialaniu wymaga roéwnoczesnego wystapienia kilku niekorzystnych czynnikow wsrdd ktorych



wymieni¢ nalezy, procz amplitudy zapadu oraz czasu jego trwania, takze punkt przebiegu
czasowego napigcia w ktorym rozpoczyna si¢ zapad (faza poczatkowa zaburzenia) oraz punkt
w ktérym napigcie wraca do pierwotnej wartosci (faza koncowa zaburzenia). Nagla zmiana
napig¢cia podczas zaburzenia powoduje bowiem ztozony przebieg czasowy pradu w cewce
(Turner i inni, 1996).

Podczagapadu wystepuje sktadowa stata pradu majaca zasadniczy wptyw na zachowanie si¢
stycznika. Nawet niewielka warto$¢ tej sktadowej w napigciu powoduje przeptyw znaczacego
pradu statego (dc). Nawet mala jego warto$¢ moze spowodowac podtrzymanie stycznika przy
pradzie o mniejszej wartosci skutecznej niz w przypadku pradu zmiennego bez sktadowe;j state;.
Dodatkowo, sktadowa dc pozwala unikna¢ strat zwiazanych z histereza obwodu magnetycznego
1 w ten sposob pozwala uzyska¢ wigksza srednia warto$¢ strumienia.

Nie istnieje zadna norma (mimo, ze podjeto juz proby jej opracowania) ktora okreslataby
warto$¢ napigcia przy ktérym stycznik silnika powinien odlaczy¢ naped. Niektorzy producenci
podaja takie dane, lecz najczgsciej powstaja problemy z ich interpretacja. Przyktadowo,
zasadnicza jest réznica w zadzialaniu zabezpieczenia napedu w przypadku stopniowe]
1 skokowej redukcji warto$ci napigcia.

Najczesciej stycznik duzej mocy ma wystarczajaco duzo energii zmagazynowanej w cewce
aby zapobiec przedwczesnym wylaczeniom. Zastosowanie posrednich przekaznikow
w obwodach zasilajacych napedy do zalaczania stycznikoéw glownych, zasadniczo zmniejsza
odpornos¢ instalacji jako calosci. Przekazniki sa z reguty bardziej czule na zaburzenie, bowiem
zmagazynowana w nich energia jest mniejsza oraz mniejsza jest inercja ich ruchomych czgsci.

Dazenie do redukcji wymiardw aparatury taczeniowej prowadzi czesto w konsekwencji
do urzadzen o mniejszej warto$ci gromadzonej energii i tym samym mniej odpornych na zapady
napigceia.

W uktadach rozruchowych silnikow SN stosowane sa z reguly cewki pradu statego zasilane
z sieci pradu przemiennego poprzez prostowniki. Ich odporno$¢ na zapady jest wigksza niz
stycznikow pradu przemiennego.

4.2. Regulowane napedy

Stanowia jeden z najwigkszych probleméw podczas zapaddéw napigeia 1 kréotkich przerw
w zasilaniu. Sa szczego6lnie czule na ten rodzaj zaburzenia, a ich znaczace moce jednostkowe
czynia wszelkie sposoby redukcji skutkéw zaburzenia problemem trudnym technicznie
1 najczegsciej bardzo kosztownym. Negatywny efekt jest natychmiastowy, nie tak jak jest
w przypadku innych rodzajow zaburzen tj. harmoniczne, asymetria itp.

W przypadku regulowanych napedow charakteryzowanie zapadu napigcia tylko w uktadzie
wspotrzednych amplituda-czas trwania zaburzenia jest zbyt duzym uproszczeniem mimo, ze jest
to powszechny sposob opisu i podstawowy cel pomiaréw. Nie uwzglednia on bowiem rdznic
warto$ci poszczegdlnych napieé fazowych (asymetrii tych napieé) 1 wystepujaca takze podczas
zapadu zmian¢ ich katow fazowych. Dodatkowo, ta uproszczona charakterystyka
nie uwzglednia takze niesinusoidalnej natury przebiegu napigcia podczas zapadu.

Napedy pradu stalego 1 przemiennego, bedace najbardziej powszechnymi uktadami
energoelektronicznymi, reaguja rdéznie na zapady napigcia, roznig si¢ bowiem topologia czgsci
energoelektronicznej i uktadami sterowania (zaréwno softwarem jak i hardwarerh)

Sa trzy gtowne przyczyny ktore sprawiaja, ze napedy sa czute na rozwazany rodzaj zaburzen.

Pierwszato zasilanie uktadu sterowania napedu. Jezeli jego zasilacze nie sa w stanie zapewnic
wystarczajacego poziomu napigcia, wowczas naped musi by¢ wylaczony ze wzgledu na grozbg
utraty kontroli nad jego praca. Tak wigc pierwsze dziatania naprawcze ida w kierunku

8 Nie ma obecnie normy ktora charakteryzowataby reakcje regulowanych napedéw na zapady napiecia i krotkie
przerwy w zasilaniu.
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podtrzymania zasilania uktadu pomiarowo-sterujacego.

Druga grupa problemoéw dotyczy mozliwych nieprawidtowos$ci w pracy lub nawet grozby
wystapienia stanu awaryjnego w czesci ,,sitowej” (energoelektronicznej) uktadu w nastgpstwie
zaburzenia.

Trzecia przyczyna jest fakt, ze wiele procesow, ze wzgledow technologicznych, nie toleruje
utraty precyzyjnej kontroli predkosci lub momentu nawet przez kilka sekund.

Reakcja napedu na zapady napigcia jest, procz wielkosci opisujacych zaburzenie, takze
funkcja rodzaju obciazenia oraz parametréw napgdu. Pewne procesy moga tolerowa¢ znaczace
zmniejszenie predkos$ci 1 momentu silnika. Inne takich zmian nie dopuszczaja. Wiele z nich
wymaga precyzyjnej i doktadnej kontroli takich wskaznikéw jak np. ci$nienie, temperatura,
przeptyw itp. Poniewaz wigkszo$¢ tych procesow jest napgdzana przez silniki elektryczne,
moment i predkos¢ silnika bezposrednio wplywa na zmienne procesu.

Napedy prqdu statego

Skutki zapadow napigcia i krotkich przerw w zasilaniu sg szczegdlnie powazne w przypadku
napedow pradu stalego z przeksztaltnikami ac/dci inne w poréwnaniu do napgdoéw pradu
przemiennego. Na szczgscie napedy te sa obecnie mniej powszechne, jakkolwiek duza ich liczba
jest jeszcze w uzyciu.

Nie sterowane prostowniki sa uwazane za praktycznie nieczute na zapady napigcia. Jednakze
w przypadku obciazonych prostownikéw z filtrem pojemnos$ciowym po stronie pradu stalego
moze wystapi¢ problem podczas powrotu napigcia po zapadzie do pierwotnej wartoSci.
W czasie zapadu kondensator roztadowuje sig. Jezeli nie sa podjgte zadne dziatania
zabezpieczajace, wowczas podczas powrotu napigcia duza warto$¢ pradu tadowania moze byc¢
niebezpieczna dla prostownika. Z tego miedzy innymi powodu stosowane sa zabezpieczenia
podnapigciowe w obwodzie pradu statego wyltaczajace urzadzenie w przypadku zbyt glebokiego
i/lub zbyt dlugiego zaburzenia w napigciu.

Wg (Caldon i inni 1994) nie nawrotne sterowane prostowniki sa w wigkszosci przypadkow
czule na zalamania napigcia o czasie trwania dtuzszym od kilku ms 1 amplitudzie zatamania
wigkszej niz 20%. Tylko w szczegodlnych warunkach moga one tolerowaé redukcje napigcia
do 50-60% warto$ci znamionowej. Nawrotne przeksztattniki sa mniej odporne i zwykle zapady
napigcia o amplitudzie wigkszej niz 15% moga spowodowa¢ awari¢ tych urzadzen.

W przypadku regulowanych prostownikéw o sterowaniu fazowym, podepadu napigcia
petla sprzgzenia zwrotnego stara si¢ podtrzymac stale napigcie wyjsciowe poprzez zmniejszenie
kata wysterowania tyrystoréw. W wigkszosci przypadkow, podczas dhugich i glebokich
zapadow, napigcie to maleje zmniejszajac w konsekwencji predkos¢ silnika. Przy powrocie
napigcia sieci, dla granicznych warto$ci katow wysterowania tyrystorow 1 zaktoconej
synchronizacji z siecia zasilajaca moze wystapi¢ przetgzenie pradowe powodujac zadziatanie
systemu zabezpieczajacego.

W przypadku niesymetrycznyctapadow, amplituda pewnych napig¢ zasilajacych maleje,
wowczas regulator pradu przy stalym momencie obciazenia powoduje zwigkszenie kata
przewodzenia tyrystorow 1 to moze spowodowaé wigksze obciazenie pradowe tych
polprzewodnikéw ktore sa zasilane z faz ktorych napigcia nie ulegly zmianie. Naped moze
zosta¢ wytaczony zabezpieczeniem nadpradowym.

Inna przyczyna pradowego przetgzenia, a zarazem zasadniczym problemem przeksztattnikéw
ac/dc jest synchronizacja ich uktadéw regulacji ktéora wymaga precyzyjnej detekcji przejscia
odpowiednich napi¢¢ przez wartos¢ zerowa. Skok fazy towarzyszacy zapadom napigcia,
zmienia regularno$¢ odstgpoéw pomigdzy punktami naturalnej komutacji i moze powodowac
utrat¢ synchronizacii pomi¢dzy uktadem sterowania 1 siecia zasilajaca.

Podczasapadow napigcia szczegoélnie istotne jest zachowanie si¢ przeksztattnika bgdacego
w zakresie pracynwertorowej. Brak lub redukcja warto$ci napigcia sieci zmniejsza wartos$¢
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napigcia na zaciskach silnika i wowczas, w celu podtrzymania takiego samego efektu
hamowania, sprzgzenie zwrotne przeksztattnika zwigksza automatycznie kat sterowania. Istnieje
realna grozba przerzutu falownikowego z wszelkimi niekorzystnymi skutkami tego zjawiska.
Standardowo komercyjnie dostgpny regulowany napgd pradu statego jest wyposazony
W podnapigciowe 1 nadpradowe zabezpieczenia. Gdy ktorekolwiek z zabezpieczen zostanie

pobudzone, blokowane sa wowczas impulsy wyzwalajace, w ten sposob silnik pozbawiony jest
zasilania. Urzadzenie jest chronione przed uszkodzeniem, jednakze realizowany proces zostaje
przerwany. Stad potrzeba takich rozwiazan ktore zwigksza odpornos¢ napedu pozwalajac
przedtuzy¢ czas jego pracy podczas zaburzenia do kilkunastu okresow, co w wigkszoS$ci
przypadkow jest czasem wystarczajacym.

Napedy pradu przemiennego

Odporno$¢ na zapady napigcia typowego regulowanego napgdu pradu przemiennego
z posrednim przemiennikiem czgstotliwosci VSI (voltage source invertor rys. 8a) i diodowym
mostkiem wejsciowym jest z reguly znaczna, bowiem kondensator i zgromadzona w nim
energia jest zdolna do czasowej kompensacji zmiany napigcia zasilajacego (przy zalozeniu
krotkiego czasu trwania i matej amplitudy zaburzenia).

Gdy napigcie wejSciowe jest symetryczne, diody w mostku wejsciowym podejmuja
przewodzenie w sposob regularny, a prady wejsciowe maja symetryczne przebiegi (rys 8b).

W przypadku gdy napigcia fazowe sa niesymetryczne, np. jak ma to miejsce podczas
jednofazowego zwarcia, przewodzenie diod mostka wejsciowego nie jest regularne (rys. 80)9.
W rzeczywistych warunkach maksymalne napigcia jednej lub wigcej faz sa redukowane
do warto$ci mniejszej niz znamionowe napigcie kondensatora, stad nie ma transmisji energii
z sieci zasilajacej do kondensatora. Ten ostatni roztadowuje si¢ do chwili gdy kolejny szczyt
napigcia stworzy warunki do jego dotadowania. Poniewaz kondensator rozladowuje sig
wowczas w stopniu wigkszym niz normalnie, prad ptynacy z sieci w celu jego dotadowania
bedzie duzy™. Wystepuja przedziaty czasu w ktorych trojfazowy mostek pracuje jak urzadzenie
jednofazowe podiaczone pomigdzy dwie linie zasilajace o najwigkszej warto$ci napigcia
miedzyfazowego. Prady zawieraja trzecia harmoniczna o znaczacej wartosci, ktéra jest
sktadowa nie charakterystyczna dla tej konfiguracji.

Przetgzenie pradowe moze uaktywni¢ zabezpieczenia nadpradowe 1 w konsekwencji moze
wystapi¢ zatrzymanie napgdu. Moze tez nastapi¢ przepalenie bezpiecznikéw. Wystgpuje to
szczegolnie w przypadku wyposazenia falownika w szybkie bezpieczniki wejsciowe (zwykle
wymagane przez producenta ukltadu) przy malym marginesie koordynacji zabezpieczen. Czgsto
nawet niewielkaniesymetria napi¢é¢ zasilajacych moze spowodowaé zadziatanie bezpiecznikow
nawet w przypadkach, gdy to zaburzenie nie jest wystarczajaco duze, aby spowodowaé
znaczaca redukcj¢ napigecia w obwodzie posredniczacym przemiennika. Wlasciwa koordynacja
bezpiecznikow oraz stosowanie dtawikow sieciowych pozwala czgsto w praktyce skutecznie
wyeliminowac¢ t¢ eksploatacyjna niedogodnos¢. Nalezy podkresli¢, ze do momentu wylaczenia
napgdu przebiegi czasowe napi¢¢ wyjsciowych inwertora pozostaja praktycznie niezmienne.

® Poniewaz napigcie kondensatora w obwodzie pradu stalego osiaga poziom prawie rowny wartosci szczytowej
napi¢¢ migdzyfazowych, jednofazowe doziemienie w wigkszosci przypadkéw nie powoduje zmniejszenia
napigcia statego ponizej progu zadzialania zabezpieczenia podnapigciowego, poniewaz nadal jest wystarczajaco
duza warto$¢ napig¢ migdzyfazowych. W takich przypadkéw naped zostaje jednakze czesto wylaczony, bowiem
albo obwdd sterowania jest nieodporny, albo aparatura faczeniowa (styczniki, przekazniki) nie posiada
wystarczajacego stopnia odpornosci, albo w sieci zasilajacej instalowane sa zabezpieczenia przed doziemieniem
fazy (szczegolnie istotne w sieciach z izolowanym punktem zerowym).

19 W pewnych przypadkach jego warto$é skuteczna w jednej fazie moze przekroczyé nawet 200% pradu
znamionowego, a warto$¢ szczytowa tego pradu moze przekroczy¢ krotnos¢ 4 (Mansoor i inni, 1996).
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Rys. 8. Schemat ideowy posredniego przemiennika czgstotliwosci (VSI) (a) oraz przyktadowe przebiegi
czasowe pradow wejsciowych dla: (b) symetrycznych i (c) niesymetrycznych napigé zasilajacych

W przypadkuzapadu podczas ktorego nie jest dostgpna energia z systemu zasilajacego
(np. trojfazowe zwarcie), energia zgromadzona w obwodzie posredniczacym pradu statego dc
(w kondensatorze) jest absorbowana przez silnik w kilku okresach i1 napigcie state kondensatora
Ugc maleje do zera, w typowym czasie kilkudziesigciu ms (David i inni 1994). Predkos¢ silnika
zmniejsza si¢ z pochodna zalezna od momentu bezwladnosci 1 momentu obciazenia
mechanicznego zredukowanych na wat silnika.

Wigkszos¢ napedoéw posiada wewnetrzne zabezpieczenia kontrolujace napigcie w obwodzie
posredniczacym i powodujace wytaczenie napedu gdy warto$¢ tego napigcia bedzie zbyt mata.
W tych warunkach uktad zostanie awaryjnie wylaczony zabezpieczeniem podnapigciowym gdy
napigcie stale zmniejszy si¢ ponizej przyjetej wartosci progowej (zwykle 75-90% wartosci
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znamionowej). Gdy napigcie powrdci ponownie do swojej pierwotnej poczatkowej wartosci,
silnik nie moze by¢ natychmiast zasilony przez przeksztattnik ze wzgledu na grozbg wystapienia
przetezenia o duzej warto$ci stwarzajacego niebezpieczenstwo przepalenia bezpiecznikow i/lub
uszkodzenia elementéw polprzewodnikowych lub mozliwos¢ wystapienia zmiany momentu
niekorzystnej dla napgdzanego silnikiem agregatu.

W duzej liczbie napgdow, szczegélnie starszej generacji, uktady sterowania i zabezpieczen
zasilane byly z sieci ac, co sprawia, ze sa one szczegdlnie czule na wystepujace tam zaburzenia.
Systemy sterowania wigkszos$ci obecnie stosowanych napedow kontroluja napigcie state. W ich
przypadku uklady sterowania i1 zabezpieczen zasilane sa bezposrednio z tego napigcia.
Gwarantuje to kontrol¢ pracy napgdu do chwili jego catkowitego wylaczenia dzieki duzej
energii zgromadzonej w kondensatorze. Napigcia zasilajace ac sa wowczas czgsto poza
kontrola, lecz uktady sa mniej czule na zaburzenia.

W badaniach reakcji napgdu na zapady napigcia (amplitudg, czas trwania itp.) pomija si¢
czgsto dwa istotne czynniki majace wplyw na przebieg tego zjawiska: moment obciazenia
mechanicznego (np. o stalej lub zmiennej - w funkcji predkosci - wartosci, stata moc obciazenia
itp.) oraz bezwladno$¢ silnika i napedzanego agregatu. Przykladowo, przy stalej mocy
mechanicznej na wale, predkos¢ silnika maleje podczas zapadu w wigkszym stopniu niz
w przypadku momentu o ,kwadratowej” charakterystyce. Dla stalej mocy obciazenia
mechanicznego moment silnika wzrasta podczas zmniejszania predkosci podczas gdy
dla ,,kwadratowej” charakterystyki jest przeciwnie. Oczywisty jest rowniez korzystny wptyw
na prac¢ napgdu duzego momentu bezwladnosci, ze wzrostem ktdrego nastgpuje zmniejszenie
zmiany predkosci silnika podczas zapadu.

4.3 Sprze¢t informatyczny

W kazdym zastosowaniu jest on bardzo czuly (zarowno hardwarejak i softwarg na zmiany
napigcia jezeli ich amplituda przekracza 10%Uy. Najpowszechniej wystgpujacymi skutkami
tego zaburzenia sa: brak transmisji sygnalow lub bledy w ich przekazie''. Wiekszosé¢ sprzetu
informatycznego ma wbudowane detektory zaburzen =zasilania w celu ochrony danych
w wewngtrznej pamigci (w tym réwniez programowo zapisang procedurg reakcji na zapady
1 krotkie przerwy w zasilaniu, gwarantujaca zachowanie danych i poprawna prace po powrocie
napigcia) lub ze wzgledow bezpieczenstwa (brak transmisji lub btedne rozkazy w przypadku
sterowania duzymi procesami).

Ten rodzaj sprzetu jest bardziej czuly na stopniowe zmiany napigcia (zmniejszanie) niz
na nagla przerwg zasilania. Niektore detektory uszkodzen nie reaguja bowiem dostatecznie
szybko na stopniowa redukcjewarto$ci napigcia zasilajacego. Wowczas napigcie dc dla
obwodow scalonych moze zmniejszy¢ si¢ do poziomu nizszego niz minimalne napigcie pracy,
zanim detektor uszkodzenia zostanie pobudzony. W efekcie dane moga by¢ utracone lub
sfalszowane. Po powrocie napigcia sprzet taki moze nie by¢ zdolny do poprawnego ponownego
uruchomienia i wymaga¢ przeprogramowania. Z tego powodu dla sprzgtu informatycznego
podano w normach szczegdtowe procedury testowania jego odpornos$ci na omawiany rodzaj
zaburzenia.

Sterowanie realizowane przez programowalne sterowniki logiczne Pr@yrammable
Logic Controller) mozna opisa¢ w czterech podstawowych krokach funkcjonalnych: czytanie
danych wejsciowych (modul wejsSciowy); rozwiazywanie programu sterowania (CPU);
samodiagnostyka (CPU); modyfikacja standw wyjs¢ zgodnie z programem (modut wyjsciowy).
Zapady napigcia moga oddziatywa¢ na CPU, karty I/O 1 takze na poziomy logiczne PLC
podczas realizacji wyrdéznionych procedur. Zakidcenie wystgpujace w kazdym z modutéw moze

" Mozliwym, sygnalizowanym w literaturze, skutkiem jest takze utrata synchronizacji napedow dyskow.
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przerwac ciaglos$¢ catego procesu technologicznego. Czas pojedynczego cyklu pracy PLC czgsto
nie przekracza 20ms, a wigc jest wspotmierny z czasem wystepowania zaburzen.

Jednym ze ,,stabszych miejsc” w PLC jest jego uktad zasilajacy. Jest to typowy uktad
elektroniczny zasilany napigciem przemiennym ktore przeksztalca (najczgsciej impulsowo)
na napigcia stale zasilajace pozostale elementy PLC. Odporno$¢ zasilacza zalezy przede
wszystkim od wymaganego stopnia stabilizacji napigcia stalego oraz energii zgromadzone;j
w kondensatorze zasilacza. Niekiedy urzadzenia I/O sa lokalizowane w poblizu urzadzen
peryferyjnych w celu minimalizacji wymaganego okablowania, pracujac np. jako koncentratory
danych. Woéwczas krytycznymi punktami staja si¢ rdwniez ich zasilacze, tym bardziej, ze
w wigkszosci instalacji CPU ma najczgsciej gwarantowane bezprzerwowe zasilanie realizowane
przy pomocy UPS, natomiast nie zawsze stosuje si¢ to do koncentratorow.

Wejsciowe urzadzenia peryferyjne tj. przyciski, czujniki itp. sa galwanicznie polaczone
z sterownikiem. Powszechny jest dyskretny charakter wejs¢. Napigcia progowe w oparciu
o ktore ustalona jest warto$¢ sygnatu logicznego — 0 Iub 1 — nie sa standaryzowane. Np. jezeli
zapad napigcia spowoduje w czasie kilku okresOw obnizenie wartos$ci sygnatu wejsciowego,
moze wynikna¢ problem wiasciwego rozpoznania stanu logicznego.

W kazdym uktadzie sterownika istnieje przycisk awaryjnego zatrzymania linii. Bywa on tez
niekiedy przyczyna niepozadanych wytaczen, jezeli jest skonfigurowany w taki sposob, ze
zapad napigcia moze wywotal zadziatanie analogiczne do skutkow jego zamierzonego
uaktywnienia.

5. TECHNICZNE SPOSOBY PRZECIWDZIALANIA SKUTKOM ZAPADOW
NAPIECIA

Na rynku jest obecnie dostepna bardzo duza liczba napedow, lecz nawet rézne modele tego
samego rodzaju napgdu posiadaja inng odpornos$¢ na zapady napigcia. Istnieje generalny poglad,
wyrazony w licznych publikacjach, ze przy zapadach napigcia o amplitudzie wigkszej niz 20%
1 czasie trwania dluzszym niz 10 okreséw nastgpuje awaryjne wylaczenie wigkszosci napgedow
(van Zyl A. 1998¥% Duza liczba zapadow napiccia przekracza te wartosci. Amplitudy tych
zaburzen czg¢sto osiagaja poziom 50%, dlatego skonstruowanie napgdu zdolnego do pracy przy
zapadach o takich wartosciach, jest zadaniem o ogromnym znaczeniu. Producent powinien
dostarczy¢ nabywcy naped dziatajacy poprawnie w zdefiniowanych przez niego warunkach
zasilania 1 niezbyt drogi. Pozadane jest takie rozwigzanie problemu, ktoére nie wprowadzi zbyt
daleko idacych zmian w istniejacych konstrukcjach®®,

Zaproponowano wiele roznych sposobow technicznych, ktore maja zabezpieczy¢
realizowana technologi¢ przed skutkami awaryjnych wylaczen napedéw. Mozna wyrdznié
w $rod nich cztery kategorie:

0] zmiana sposobu eksploatacji napgdu i modyfikacja jego sterowania,
(i) modyfikacja topologii uktadow energoelektronicznych,

(i)  alternatywne zasilanie,

(iv)  instalowanie kompensujacego sprzgtu.

12 Wiele eksploatowanych regulowanych napedéw ulega awaryjnemu wylaczeniu nawet jezeli napiecie zmniejszy
si¢ niewiele ponizej 90% w czasie dtuzszym niz dwa okresy napigcia (A guide...EPRI TR-103208).

13 Wg [Jouanne 1999] (réwniez [van Zyll 1999]) miara najbardziej pozadanej odpornosci napedu byltaby jego
zdolno$¢ do pracy podczas zapadu o amplitudzie 50% i czasie trwania zawartym w przedziale 0,5-5s, przy
zachowania statej wartosci predkosci i momentu.
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W artykule ograniczono rozwazania do dwoch pierwszych kategorii stosowanych do
regulowanych napedow pradu przemiennego z posrednim przemiennikiem czgstotliwosci typu
VSI*, Dziatania dotycza glownie:

- ukladow sterowania (zabezpieczenia poprawnos$ci pracy jednostki centralnej 1 urzadzen 1/0,
stycznikdw, przekaznikow, uktadoéw zasilania elektroniki sterujacej itp.). Nie sa to z reguty
odbiorniki duzej moce, lecz sa one szczegdlnie wrazliwe na zaburzenia. Koszt zwigkszenia
ich odpornosci jest umiarkowany.

- ukladow energoelektronicznych. Sa to obwody najczgsciej znaczacych mocy, stad koszt
przedsigwzig¢ z nimi zwiazanych jest duzy, a rozwigzania techniczne nie sa trywialne.

5.1 Zmiana sposobu eksploatacji napedu i modyfikacja sterowania

Sa to dziatania podejmowane po awaryjnym wytaczeniu napgdu — na skutek zapadu napigcia
lub krotkiej przerwy w zasilaniu. Ich celem jest bezpieczne i1 mozliwie szybkie ponowne
uruchomienie silnika. Naleza do nich:

1 sposdb

Reczny lub automatyczny ponowny start napedu po uptywie czasu zadanego opdznienia
podczas ktorego silnik zatrzyma sig. Ta technika jest traktowana raczej jako podstawowe
zabezpieczenie, a nie strategia w przypadku wystapienia zaburzenia.

2sposoéb

Szybkie zahamowanie napedu do zerowej predkosci, a nastgpnie konwencjonalny ponowny
rozruch. Stan przej$ciowy w predkosci napedu — o duzej pochodnej zmiany - moze nie by¢
tolerowany przez urzadzenia wykonawcze sprz¢zone z silnikiem.

3sposoéhb

Automatyczny ponowny rozruch po zadanym czasie opdznienia (typowo od 300ms do 2s
w zalezno$ci od elektromechanicznej stalej czasowej wirnika). Odpowiada to czasowi
potrzebnemu do zaniku napigcia na zaciskach stojana. Silnik nie jest wyhamowywany
do zerowej predkosci, lecz ze wzgledu na wprowadzona zwloke czasowa, przed rozpoczgciem
ponownego rozruchu wystapi zazwyczaj znaczace zmniejszenie predkosci. Jezeli inwertor
nie jest zsynchronizowany z predkoscia silnika, ponowny rozruch jest wolny w celu uniknigcia
niebezpiecznych pradow przejsciowych. Jezeli predkos¢ jest znana (z czujnika predkosci lub
uktadu identyfikacji jej wartosci), ponowny rozruch jest bardziej efektywny, tagodniejszy
| szybszy.

4 sposob

Zastosowanie strategii sterowania ktéra utrzymuje inwertor zsynchronizowany wzgledem
napigcia silnika podczas zapadu. W chwili powrotu napigcia wystapi bez opdznienia czasowo
optymalny rozruch. Redukcja predkosci jest minimalizowana i praca silnika jest kontrolowana
réwniez podczas zatamania.

Wyszczegblnione dalej sposoby nie sa strategiami postgpowania w przypadku awaryjnego
wylaczenia napedu lecz sensu strictetechnikami stosowanymi w celu zwigkszenia jego
odpornosci na zalamania napigcia.

14 Pozostale rozwiazania beda zaprezentowane w kolejnych artykutach. Stosowane sa one bowiem takze do
redukc;ji skutkow innych rodzajow zaburzen elektromagnetycznych.
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5sposéb

Polega na wykorzystaniu inercyjnosci obcigzenia mechanicznego i modyfikacji sterowania
w taki sposob, aby w przypadku gdy zaburzenie w zasilaniu spowoduje redukcj¢ napigcia
statego w obwodzie posredniczacym (dc) przemiennika czgstotliwo$ci ponizej zadanej wartosci
granicznej, inwertor kontynuowat prace z czestotliwoscia niewiele mniejsza od czestotliwosci
sit elektromotorycznych stojana. Powoduje to przejs$cie silnika w zakres hamowania. Naped
pobiera energi¢ od wirujacych mas - obcigzenia mechanicznego 1 wirnika - w celu utrzymania
napigcia szyn dc na pozadanym poziomie wartoéci'>. Zaleta tego rozwiazania jest niski koszt
realizacji zwiazany z modyfikacja algorytmu sterowania inwertora. Podczas pracy napgdu
zachowana jeswspotfazowos¢ napieé silnika i wyjsciowych napi¢é inwertora oraz nie zanika
strumien w silniku. Nie ma wigc opdznienia podczas przyspieszania napedu gdy zasilanie
powraca do normalnego stanu. Wadami jest natomiast redukcja predkosci silnika i zmiana
kierunku momentu na wale, co jest akceptowane np. w przypadku napgdéw pomp
i wentylatorow, lecz moze nie by¢ akceptowane dla innych rodzajéw obciazenia.

6 sposoOb

Polega na pracy napgdu przy zmniejszonej predko$ci/momencie obciazenia mechanicznego.
Poniewaz prad w obwodzie posredniczacym dc zmienia si¢ wraz z czgstotliwoscia napigé
wyjs$ciowych inwertora, dla obcigzen o zmiennym np. w funkcji predkosci wirowania momencie
mechanicznym, redukcja predkosci silnika daje w rezultacie zmniejszenie wartosci pradu dc.
Uktad napedowy pompy lub wentylatora pracujacy z czgstotliwoscia np. 40Hz bedzie pobierat
mniejszy prad niz pracujac z czgstotliwoscia S0Hz. Bedzie wigc zdolny do pracy podczas
dluzszego zapadu napigcia. Podobny efekt mozna uzyska¢ redukujac moment obciazenia.
Przyktadowo redukcja predkosci do 50% (przy ,.kwadratowej” charakterystyce momentu
obciazenia) oznacza prawie czterokrotny wzrost odpornosci napgdu.

Zaleta rozwiazania jest praktyczny brak dodatkowych kosztéw. Wada natomiast jest zakres
stosowania ograniczony tylko do obciazen o zmiennych w funkcji predkosci warto$ciach
momentow oraz tylko do tych przypadkéw w ktérych realizowana technologia zezwala
na redukcje predkosci.

7 sposéb
Polega na stosowaniu silnikow o mniejszym napigciu znamionowym Jezeli 230V-wy silnik
bedzie zastosowany z przeksztattnikiem np. 460V, wowczas napigcie na szynach dc
(znamionowe 620V) moze ulec zmniejszeniu np. do 45% (do 280V) i w dalszym ciagu inwertor
dostarcza do silnika jego znamionowe napiecie - 230V'®. Gdy napiccie zasilajace ulegnie
zmniejszeniu  podczas zapadu, inwertor zmieni cykl przetaczania elementow
potprzewodnikowych w celu podtrzymania statego napigcia na zaciskach silnika o pozadanej
wartosci 230V. Mozna réwniez zastosowal przewymiarowany napigciowo sterowany
przeksztattnik wejsciowy pracujacy z obnizonym napigciem wyjsciowym dc. Pgtla sprzezenia
zwrotnego wg napigcia kondensatora dc gwarantuje state warunki napigciowe dla inwertora.
Wada tego rozwiazania jest, w przypadku zastosowania sterowania fazowego w tyrystorowym
przeksztattniku wejsciowym, zmniejszenie wspotczynnika mocy ukladu napgdowego oraz
problemy z synchronizacja zalaczania tyrystorow podczas zapadu napigcia. Zaleta uktadu jest
uzyskanie znaczacego wzrostu odpornosci napedu, wadami natomiast:
— wigkszy koszt przemiennika wynikajacy z jego przewymiarowania (W rozwazanym
przyktadzie dwukrotny),
— wzrost wymiarow silnika. Silnik 230V o takiej samej mocy jak silnik 460V wymaga przy
petnym obciazeniu prawie dwukrotnie wigkszego pradu.

5Wg [Jouanne 1999] napedy wyposazone w t¢ opcje sterowania, dostepne na rynku amerykanskim, sa zdolne do
utrzymania zadanego poziomu napigcia dla zapadéw o amplitudzie nie wigkszej niz 20% i czasie trwania do 2s.
16 Maksymalne napigcie wyjsciowe inwertora wynosi 0,82U de -
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— wzrost wymagan dotyczacych izolacji silnika. Musi ona by¢ odporna na wigksze chwilowe
wartos$ci napi¢¢ wystgpujace na zaciskach wyjsciowych przemiennika 460V.

Techniki zwigkszenia odpornosci stosowane w napedach zasilanych z sieci Sredniego napigcia

(SN)

Wigkszos$¢ tych napedow jest stosowana do pomp i wentylatoréw. W ukladzie VSI dla
napedéw SN dominuje technologia przeksztaltnikow wielopoziomowych. Uklady te mozna
podzieli¢ na:

- kaskadowe wielopoziomowe typu VStascaded inverter-type multilev®iSl — CI-ML-
VSI) — przyktadowo trdjpoziomowy na rysunku 9. Uktady CI-ML-VSI zawieraja kilka
elementarnych modutéw potaczonych w szereg. Kazdy modut jest jednofazowym
przeksztattnikiem VSI. W ukladach tych czgsto stosuje sig, ze wzgledoéw
niezawodnosciowych N+1 modutow, gdzie N jest liczba modutéw wynikajaca z warunkéw
napi¢ciowych. Gwarantuje to zwigkszona odporno$¢ uktadu jako calosci na zapady
napiccia®’,

— wielopoziomowe z punktem neutralnyme(tral-point-clamped NPL). W uktadach tych
wspolny obwdd napigcia dc zasila wszystkie inwertory. W ich przypadku stosowane sa rozne
sposoby zwigkszenia odpornosci, z posrdod ktorych najkorzystniejszymi wydaja si¢ by¢:
wykorzystanie inercyjnosci obciazenia, przeksztaltnik podwyzszajacy napigcie w obwodzie
dc oraz rozwiazania z elementami gromadzacymi energi¢ jak np. koto zamachowe lub SMES
(SuperconductingMagneticEnergyStorage).

5.2 Modyfikacja topologii ukladow energoelektronicznych

Celem zmian konstrukcyjnych jest uzyskanie takiej mozliwosci regulacji napigcia statego
w obwodzie posredniczacym, aby bylo ono, podczas wystapienia zaburzenia, zawarte
w dopuszczalnym przedziale zmian wartosci. Nalezy rownie zapewni¢ wilasciwa warto$¢
napigcia zasilajacego uktad sterujacy. Rozwiazania spetniajace gltownie drugi warunek
sa powszechnie dostgpne na rynku, znacznie trudniej uzyska¢ informacje dotyczaca pierwszego
zagadnienia tzn. zabezpieczenia obwodu silowego. Istnieje kilka mozliwych sposobow
postepowania.

8 sposdb-dodatkowe kondensatory lub baterie wobwadzie

W tym rozwigzaniu energia potrzebna dla poprawnej pracy napgdu jest dostarczona podczas
zapadu z baterii kondensator6ow w obwodzie pradu statego. Dla silnika o napigciu
migdzyfazowym U =460V i mocy P =7,36 kW pojemnos$¢ w obwodzie posredniczacym (dc)
ma przyktadowa warto§¢ C,, =500QuF . Wowczas napigcie state (przy zalozeniu ciaglego
przewodzenia) wynosi:

U, =133J =620V

Prog wytaczenia napgdu w zabezpieczeniu podnapigciowym ustala si¢ typowo na poziomie
0,9U,., co w rozwazanym przypadku wynosi (U,.), =558V. Warto$¢ S$rednia pradu

w obwodziedc;

1 Uktad dzigki odpowiednio skojarzonym uzwojeniom transformatora gwarantuje takze bardzo korzystna
wzajemna kompensacj¢ wyzszych harmonicznych generowanych przez poszczegolne moduty.

18



I 1
I 1
Sie¢ zasilajaca
5 — X
Elementarny
> ‘| modut
>
transformadr
Rys. 9 Uklad CI-ML-VSI dla napeddw zasilanych z sieci SN
g = P 12 A
de =, —
U dc

W przypadku zapadu napigcia lub krétkiej przerwy w zasilaniu energia przekazywana
silnikowi pobierana jest z kondensatora. Dopuszczalny czas zaburgeni@zna wigc

szacowac z zalezno$ci:

¢ = AWVe~Ua)y] _ 5000010°(620- 558

= 258ms
' 12 >

Idc
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Rozwazany naped jest wigc odporny na zaburzenia o czasie trwania nie dtuzszym niz 1,29
okresu napigcia zasilajacego (50Hz). Gdyby naped miat by¢ odporny na zaburzenie o czasie
trwania t, =0,5s = 25 okres6w, wowczas pojemnos¢ w obwodzie pradu stalego powinna

wzrosna¢ do wartosci:

It _ 1205

- dc'r

n = = 0,097F
Uye-Ug), 620-558

Oznacza to prawie 20-krotny wzrost pojemno$ci i mimo niewatpliwej prostoty rozwiazania
znaczacy wzost gabarytéw i kosztow przemientiika

Na rynku amerykanskim oferowane sa kondensatory specjalnej konstrukcji przeznaczone
migdzy innymi dla regulowanych napgdéw elektrycznych. Cechuje je bardzo duza ggstos¢
energii w przeliczeniu na jednostke objetosci w stosunku do powszechnie dostgpnych
kondensatorow. Przyktadowo dla silnika o mocy 100kW mozna =zastosowaé bateri¢
kondensatorow ztozona z o$miu szeregowo potaczonych modutéw, kazdy o pojemnosci 96,4F,
napigciu znamionowym 56V i energii E. =05CU? = 0,5096,4(56)° =1512kJ. Catkowita

energia baterii wynosi wigc 8Ec=1,2MJ. Przyjmujac, ze zaburzenie napigcia — krotka przerwa
w zasilaniu (analiza najmniej korzystnego przypadku) — wywotuje zmiang napigcia dc do 70%
warto$ci znamionowej mozna oszacowac dopuszczalny czas t, na podstawie rOwnania:

10kW I =05CU*-C(0,7U)*] B

Dla C=96,4F iU=56V O t, =6s. W rozwazanym przypadku mozna wigc skonstruowaé
naped odporny na zaburzenia o czasie trwania do 6s.

9 sposob

Prostym 1 zarazem bardzo skutecznym rozwiazaniem jest poprawa niezawodnosci pracy
uktadéw sterowania poprzez zastosowanie np. bezprzerwowego ich zasilania (UPS, rys. 10).
Synchronizacja zalaczania elementow potprzewodnikowych — ktora jest problemem szczegodlnie
sterowanych nawrotnych prostownikdéw - moze by¢ zachowana podczas zapaddéw napigcia przez
odtworzenie, przy pomocy oscylatora PLL, sinusoidalnego przebiegu o czestotliwosci SOHz.
Dzigki temu praca napedu moze by¢ w wielu przypadkach bezawaryjnie kontynuowana
po powrocie napigcia. Stosowanie pegtli fazowej PLL do synchronizacji impulséw zaptonowych
tyrystordw z napigciami sieci zasilajacej jest powszechna praktyka. PLL jest ukladem drugiego
rz¢du i aby utrzyma¢ go w warunkach stabilnej pracy niezbgdne jest zastosowanie filtru
o niskiej czgstotliwosci odcigcia. Reakcja na skok fazy napiecia zasilajacego, a taki wystepuje
nieomal zawsze podczaspadu napigcia, jest ograniczona przez stata czasowa tego filtru, ktora
dla systemoéw czgstotliwosci zasilania ma zwykle warto$¢ kilkuset ms. W tym czasie PLL
nie ma mozliwosci zareagowa¢ na skokowa zmiang fazy napigcia 1 w konsekwencji moze
wystapi¢ nieprawidtowe zalaczenie tyrystorow.

18 Procz ceny kondensatorow nalezy uwzglednié rowniez koszt osprzetu zwiazanego z roztadowywaniem baterii i
jej zabezpieczeniami.
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Rys. 10 Prosty sposob zwigkszenia odpornosci napgdow

Zasilacze urzqdzen elektronicznych
Zasilacz ac/dg z mostkiem diodowym i kondensatorem, jest powszechnie stosowany

w ukfadach sterowania 1 innych urzadzeniach elektronicznych (komputery, systemy
telekomunikacyjne, sterowniki programowalne itp.). Ich obciazeniem sa zwykle przeksztattniki
dc/dcktore zapewniaja wlasciwe poziomy napigé zasilajacych dla koncowych urzadzen. Pewna
energia jest zmagazynowana w kondensatorach zasilacza, lecz czgsto gwarantuje ona bardzo
krotkie autonomiczne zasilanie w przypadku wystapienia zapadu. Napigcie dc maleje zwykle
do zera w czasie kilkudziesigciu ms. Takie uktady zasilajace 1 zasilany przez nie sprzet sa wige
bardzo czule na zapady 1 przerwy w =zasilaniu. Rozwigzaniem jest stosowanie duzych
kondensatoréw,dc/dc przeksztattnikow o duzej tolerancji wartosci napigcia wejsciowego,
UPS-6w lub dodatkowych generatorow.

Styczniki
Stosowanie réznych sposobow zwigkszenia odpornosci stycznikoOw na zaburzenia wymaga

indywidualnej analizy kazdego przypadku, szczegdlnie dla zasilania silnikéw i regulowanych

nap¢dow podczas powrotu napigcia. Mozliwe sa nastepujace srodki zaradcze:

- zasilanie stycznikéw przez systemy bezprzerwowego zasilania (silnik-generator, UPS itp.);

- konwencjonalnie stosuje si¢ styczniki ac. Istnieje mozliwo$¢ zastosowania stycznikow
z cewka pradu stalego zasilanych z sieci pradu przemiennego poprzez prostownik z duzym
kondensatorem na wyjsciu. Energia zgromadzona w kondensatorze umozliwia podtrzymanie
stycznika podczaszapadow o znacznym czasie trwania (zaleznym od wielko$ci
kondensatora). Cechy konstrukcyjne stycznikdw z cewkami na napigcie statle gwarantuja
wigksza odpornos$¢ na rozwazany rodzaj zaburzen (wigksza energia zgromadzona w polu
magnetycznym rdzenia)

10 sposob

Polega na wytworzeniu wspolnych szgadla zasilania wielu napedow jak na rysunku 11.
Rozwiazanie to gwarantuje poprawne dziatanie, a roéwnoczesnie jest tansze i1 ma mniejsze
wymiary niz kilka niezaleznych napgdéw. Stosowane jest glownie w przypadku
wielosilnikowych procesow produkcyjnych, ktore sa zasilane przy pomocy nawrotnych
przeksztattnikow gwarantujacych regulacje predkosci i wzajemna synchronizacje pracy
silnikow. W relacji do tradycyjnego rozwigzania w ktorym kazdy przeksztattnik jest
przylaczony bezposrednio do sieci zasilajacej, w proponowanym rozwiazaniu wymiana energii
pomigdzy napedami pracujacymi w zakresie pracy silnikowej i generatorowej (hamowanie
odzyskowe) odbywa si¢ bezposrednio poprzez wspdlne szyny napigcia statego i1 glowny
przeksztattnik ac/dc Moc tego ostatniego moze by¢ znaczaco zredukowana. Dodatkowo moze
on by¢ wyposazony w opcj¢ aktywnej kompensacji harmonicznych i kompensacji mocy biernej,
zwigkszajac tym samym warto$¢ wspotczynnika mocy uktadu jako catosci.
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Rys. 11 (a) Typowy uktad zasilania wielosilnikowych procesow; (b) uktad ze wspolnymi szynami napigcia statego
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Rysunek 1la przedstawia typowy schemat wielosilnikowego procesu, podczas gdy
na rysunku 11b zaprezentowano proponowane rozwiazanie. W przypadku zapadu napigcia lub
przerwy w zasilaniu, moze by¢ realizowana zarOwno pasywna jak i1 aktywna sekwencja
sterowania. Przy braku napigcia z sieci, nastgpuje automatyczne zalaczenie rezystora w celu
kontroli napigcia dc. W ten sposob energia hamowania moze by¢ rozproszona na rezystorze.

Mozna réwniez zastosowaé aktywne sterowanie polegajace na przylaczeniu do szyn dc uktadu
gromadzacego energi¢ np. baterii akumulatorow lub UPS. Zaleta, w stosunku do rozwiazania
w ktorym kazdy silnik jest zasilony z oddzielnego UPS jest to, Ze system gromadzenia energii
moze by¢ wymiarowany tylko na nadwyzke mocy czynnej ponad wymiang pomigdzy silnikami.

11 sposdb
Dla jednofazowych zwar¢ 1 zapadow napigcia przy ktorych istnieje mozliwos$¢ dostarczania
energii z sieci zasilajacej, realne technicznie jest wypracowanie takiej strategii sterowania ktora
zagwarantuje wymagany poziom odpornosci napgdu. Jedna z technik polega na kompensacji
zmian napigcia w obwodzie pradu statego w celu podtrzymania statego momentu silnika.
Kontrolg warto$ci napigcia w obwodzie dC mozna zrealizowa¢ w rozny sposob.

przeksztattnik  stabilizujqcy napiecie w  obwodzie posredniczqcym (dalej nazywany
stabilizatorem) — rysunek 12.

Umieszczony pomigdzy prostownikiem i kondensatorem w obwodzie posredniczacym pradu
statego gwarantuje, w przypadku wystapienia zapadu, stabilizacj¢ napigcie dc na poziomie
minimalnej warto$ci wymaganej przez inwertor. W rozwigzaniu tym niezbgdny jest dodatkowy
przeksztaltnik i odpowiednia strategia sterowania. Prostownik gltéwny i stabilizator musza by¢
przewymiarowane w stosunku do mocy silnika. Przyktadowo jezeli naped jest zaprojektowany
tak, aby byl odporny na zapady o amplitudzie 50%, prostownik i dodatkowy przeksztattnik
musza mie¢ moc okoto dwukrotnie wigksza w relacji do mocy inwertora. W celu powigkszenia
odpornosci napedu mozna wprowadzi¢ dodatkowy element gromadzacy energi¢ (np.
kondensatory o wigkszej pojemnosci lub baterie akumulatorow).
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Rys. 12. Naped pradu przemiennego z stabilizatorem napigcia dc w obwodzie pradu statego w dwoch
alternatywnych rozwiazaniach

W przypadku modernizacji istniejacych napeddw, prostownik i stabilizator moga by¢
polaczone réwnolegle z prostownikiem gtownym jak to pokazano na rysunku 13.

dodatkowe Zrodto
energii np. bateria
akumulatoréw J

Rys. 13. Naped pradu przemiennego z przeksztattnikiem stabilizujacym napigcie w obwodzie pradu statego
przytaczonym rownolegle do gtdéwnego prostownika
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Podczas zapadu energia jest dostarczana przez obwdd roéwnolegly, a napigcie dc
kontrolowane przy pomocy stabilizatora. Rownolegly obwo6d moze by¢ zasilany roéwniez
z innego, rezerwowego zrodta napigcia statego (rys. 15).

Podczaszapadu uktad sterowania stabilizatora stwierdza zmniejszenie napigcia statego (dc)
1 rozpoczyna pracg w celu jego utrzymania na pozadanym poziomie wynikajacym z warunkow
pracy inwertora. Zwykle napigcie wyjsciowe stabilizatora jest ustalone na poziomie okoto 10%
ponizej znamionowego napigcia szyn dc. Np. dla napigcia ac 460V napigcie znamionowe dc
wynosi 620V 1 wowczas napigcie wyjsciowe stabilizatora bedzie przyktadowo na poziomie
585V. Gdy napigcie w sieci obnizy si¢ o 10% obydwa przeksztattniki tzn. w obwodzie gtdéwnym
1 stabilizator dostarczaja energi¢ do inwertora. Jezeli redukcja napigcia bedzie wigksza wowczas
przeksztattnik gtowny jest zablokowany i cata potrzebna energie dostarcza stabilizator™,

Sa trzy zasadnicze roznice w projektowaniu prostownika w obwodzie gléwnym napgdu oraz
prostownika w obwodzie stabilizatora: wymiar pradowy, wymagane warunki chtodzenia oraz
warto$¢ pojemnosci w obwodzie dc.

Prostownik stabilizatora jest projektowany tak, aby dostarczat znamionowa moc (czynna
a nie pozorna) do napgdu przy zmniejszonym napigciu np. do 50% napigcia znamionowego.
Stad jego bezpieczniki wejsciowe 1 elementy potprzewodnikowe maja dwukrotnie wigkszy
wymiar pradowy w poréwnaniu z ich odpowiednikami w obwodzie gtéwnym.

Zwykle stabilizator jest projektowany dla podtrzymanigadu napigcia w ograniczonym
czasie np. 2s. Relatywnie krétki czas jego pracy pozwala na zasadnicze zmniejszenie wymagan
dotyczacych systemu chlodzenia. Mozliwe jest np. zastosowanie mniejszych radiatoréw oraz
mniej intensywnego przeplywu powietrza wzdhuz radiator6w w poréwnaniu z prostownikiem
gléwnym itp.

Pojemnos¢ w obwodzie dc stabilizatora moze by¢ znaczaco mniejsza w pordwnaniu
z przeksztattnikiem gléwnym. Pelni ona zasadniczo role filtracyjna 1 jest przeznaczona
do magazynowania energii co najwyzej w czasie jednego okresu, podczas gdy pojemnosé
przeksztattnika gléwnego jest zwykle wymiarowana na podstawie potrzeb energetycznych
wynikajacych z krétkich przerw w zasilaniu.

Jezeli napigcie w sieci zasilajacej (znamionowo rowne 460V) zmniejszy si¢ do 230V
(zalamanie o amplitudzie 50%), woéwczas na szynach dc wystapi napigcie 310V. Gdy napigcie
to zmniejszy si¢ ponizej 560V, podejmuje pracg stabilizator dostarczajac energi¢ do inwertora.
Sekwencj¢ pracy stabilizatora przedstawiono schematycznie na rysunku 14. Prad

w indukcyjnosci zaczyna wzrasta¢é z pochodna %:g, gdzie L jest indukcyjnoscia

w obwodziedc. Gdy prad osiagnie zadana maksymalng warto$¢ tranzystor T wylacza sig.
Indukcyjno$¢ L jest teraz przylaczona poprzez diode do szyn dc przeksztaltnika. Napigcie
310/

L

z dtawika jest dostarczana do inwertora poprzez kondensator dc w obwodzie glownym.
Czgstotliwos¢ pracy stabilizatora moze wynosi¢ kilka kHz. W przypadku zastosowania
przeksztattnikow pracujacych réwnolegle (rys. 13) o przesunigtych w fazach cyklach pracy
mozna uzyska¢ korzystne warunki filtracji sktadowych zmiennych i laczeniowych przez
kondensator w obwodzie glownym.

Zaleta tego rozwiazania jest tolerowanie przez uktad zapadow napigcia o duzej wartosci,
do 50% przy nieograniczonym czasie trwania zaburzenia. Za wad¢ mozna uzna¢ koniecznos$¢
zastosowania dodatkowych elementéw (rozbudowa struktury przeksztaltnika). W przypadku
jezeli zapad napigcia bedzie mial wartos¢ wigksza niz 50% mozna przewidzie¢ pobor energii
z zewnetrznego zrodla np. z baterii akumulatorow.

na indukcyjnosci wynosi — 310V 1 prad w dtawiku zanika z pochodna %: . Energia

19 Alternatywnym rozwiazaniem jest aktywny prostownik wejéciowy, w przypadku ktérego stabilizator dostarcza
jedynie te czg$¢ energii ktdra nie moze by¢ dostarczona do inwertora przez prostownik glowny.
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wejsciowe stabilizatora

620V dc
napigcie wejsciowe
do inwertora

(b)
A Zatamanie o amplitudzie = 50%
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Y 310 _
—_—=— i == czas
dt L N | L
>
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Rys. 14 Cykl pracy stabilizatora: (a) tranzystor w stanie przewodzenia, dioda w stanie blokowania;
(b) tranzystor w stanie nie przewodzenia, dioda w stanie przewodzenia;
(c) sekwencja pracy stabilizatora podczasadu napigcia

W uktadach jak na rysunkach 15-17 zastosowano dodatkowy sposob zwigkszajacy odpornosé
napedu na przerwy w zasilaniu.

1 )
Element gromadzacy [—

energie (np. bateria

akumulatoréw) wraz z || J
ukladem doladowania

Rys. 15 Uktad podtrzymania napigcia w obwodzie posredniczacym wykorzystujacy zewngtrzne zrodto energii
Gwarantuje to rezerwowe zasilanie w okresach wystapienia zaburzenia, podobnie jak

w przypadku baterii kondensatorow, lecz wspdtczynnik: energia na jednostke objgtosci jest
w tym przypadku duzo wigkszy niz standardowych kondensatoréw. Takie rozwiazanie ma wiele
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ograniczen wynikajacych gldwnie z ograniczen technicznych zewngtrznego zrodia energii jakim

jest np. bateria akumulatoréw. Sa to:

— ograniczona dopuszczalna liczba procesow tadowania 1 roztadowania baterii,

— ograniczony poziom roztadowania baterii, determinujacy dopuszczalny poziom zaburzenia
oraz czas jego wystapienia,

— trudnosci eksploatacji baterii, wymagana przestrzen, stopien ochrony itp.

Na rysunku 16 przedstawiono przyktadowy uktad z wykorzystaniem zespotu silnik-generator
(do) 1 kota zamachowego. Zewngtrznym zrodtem energii moze by¢ tez nadprzewodzaca cewka
(SMES) w ukladzie jak na rysunku 17. Uwzgledniajac, ze SMES jest raczej zrédtem pradu
stalego, moze by¢ podlaczony, zgodnie ze schematem ideowym jak na rysunku 17,
bezposrednio do szyn dc. Podczas wystapienia zaburzenia tacznik L otwiera si¢ wymuszajac
przeptyw pradu w obwodzie baterii kondensatorow w celu podtrzymania warto$ci napigcia dc.

AT

) i

koto zamachowe

Rys. 16 Zastosowanie zespotu silnik-generator oraz kota zamachowego do zwigkszenia odpornosci napgdu
i

Uktad
zasilania

Dtawik
nadprzewodzacycy

Rys. 17 Zastosowanie SMES do zwigkszenia odpornosci napedu

W wielu przypadkach napedy sa przylaczone do wspolnych szyn jak na rysunku 11.
Woéwcezas przedstawione powyzej uklady stabilizatorow realizuja stabilizacje napigcia statego
dla grupy napedow.

inteligentny energetyczny interfasejsciowy

Oferowany wg (Jouanne 1999) przez wielu producentéw w przedziale mocy do 500kW.
W rozwiazaniu tym mostek diodowy jest zastapiony przez aktywny prostownik jak na rysunku
18. Rozwiazanie to staje si¢ coraz powszechniejsze poniewaz coraz wigcej napedow wymaga
dwukierunkowego przeptywu energii (hamowanie odzyskowe) oraz ksztattowania przebiegu
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czasowego pradow wejsciowych uktadu energoelektronicznego. Wowczas funkcja odpornosci
na zapady jest dodatkowa opcja sterowania wymuszajaca przewymiarowanie prostownika.
Ta cecha moze by¢ i czgsto juz jest, dodatkowym elementem promocji rynkowej napgdu.

Amplituda zapadow na ktére odporny jest naped ograniczona jest wymiarem pradowym
prostownika. W uktadzie tym nie jest natomiast ograniczony czas trwania zaburzenia. Poprzez
przyjety stopien przewymiarowania pradowego prostownika mozna ksztaltowaé¢ odpornosé
nap¢du na zapady o réznej amplitudzie. Poniewaz wymiar termiczny tranzystoréw umozliwia
ich krotkotrwate przeciazenia, istnieje mozliwos¢ kompensacji zapadow o krotkim czasie
trwania lecz o duzej amplitudzie.

Funkcja prostownika jest dostarczenie wylacznie mocy czynnej, dlatego pracuje on coraz
czgsciej z jednostkowym wspolczynnikiem mocy. W takim przypadku, dla typowej pracy
silnika z indukcyjnym wspdtczynnikiem mocy, prostownik przewodzi mniej pradu niz inwertor.
Dla tak samo zwymiarowanych: prostownika i inwertora oznacza to, ze pewien procent
pradowych mozliwosci prostownika mozna wykorzysta¢ dla zwigkszenia odpornosci napgdu
nazapady napigcia.

I pros Udc Uo
+

i

Snw. ‘ finw.

Rys. 18 Naped pradu przemiennego ze sterowanym przeksztattnikiem wejSciowym

Podczaszapadu, napigcie state w obwodzie posredniczacym maleje ze wzgledu na brak
rOwnowagi energetycznej pomiedzy prostownikiem i inwertorem, co wiaze si¢ z pobraniem
energii z kondensatora. W celu regulacji napigcia statego dc podczaszapadu, niezbgdne jest
zagwarantowanie, ze taka sama moc czynna jest pobierana przez prostownik podczas zapadu jak
| przed zapadem tzn.:

\/_&JI prost = \/_&J (1_AU0)I prost zap

U - skuteczna warto$¢ napigcia migdzyfazowego

| prost - skuteczna warto$¢ pradu wejSciowego prostownika przed wystapieniem zapadu,

| prost zap - skuteczna warto$¢ pradu wejSciowego prostownika w czasie trwania zapadu
(przy zatozeniu jednostkowego wspolczynnik przesunigcia),

AU, - amplituda zapadu.

Oznacza to wzrost pradu wejsciowego prostownika, miarg ktorego jest wspotczynnik K:

K = Iprostzap _ 1

| 1-AU,

prost
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Maksymalna amplitudaapadu na ktory odporny jest naped, jest wige zalezna od wymiaru
pradowego prostownika i warunkoéw pracy silnika. W celu iloSciowego oszacowania mozna
zatozy¢, ze wymiar pradowy inwertora i prostownika jest taki sam.

Jezeli inwertor jest wymiarowany na maksymalng warto§¢ napigcie dc - U, , a wymiar
pradowy jest determinowany najbardziej niekorzystnym przypadkiem wystgpujacym przy
dostarczaniu znamionowej mocy pozornej inwertoraS- . przy minimalnej wartoSci

inw.N
sktadowej podstawowej napigcia wyjsciowego (migdzyfazowego) - U, i tzn.:

S
| - - \/E inw.N
" \/EJ 0,min

l..wn ©znacza amplitudg wyjSciowego, znamionowego pradu inwertora. Zaktadajac taki sam

wymiar pradowy prostownika jest to rowniez jego maksymalna warto$¢ pradu. Poniewaz
prostownik pracuje z jednostkowym wspotczynnikiem przesuni¢cia (DPF), dostarcza on
do odbiornika tylko moc czynna. Uwzgledniajac powyzsze zaleznos$ci, skuteczna warto$¢ pradu
wejsciowego prostownika jest ograniczona do poziomu okreslonego zaleznoscia:

| - Snw. |:IDF)FsiI. < Snw.N
rost za| =
P i \/:_iJ N (1_AUO)ninwn prost \/_&JO,N

gdzie DPF,, jest wspodtczynnikiem przesunigcia silnika indukcyjnego. W efekcie wartos$é

maksymalnej amplitudyapadu napigcia ktéra moze by¢ kompensowana, mozna wyznaczy¢
z zaleznoSci:

DPF |:Snw.u 0,min.
SnW.NU Nninw.r’ prost

AU, <1-

Przyktadowo, jezeli silnik indukcyjny jest obciazony w 90%, jego wspdtczynnik przesunigcia
wynosi 0,9, sprawno$ci inwertora i prostownika sa takie same i1 wynosza 95% oraz
U =0,9U,, naped jest odporny na zapad napigcia o dowolnym czasie trwania 1 amplitudzie

do 1996°. Wigksza, dopuszczalna warto$¢ zapadu mozna uzyskaé zwigkszajac wymiar pradowy
prostownika. Warto$¢ zapadu AU, otrzymana poprzez zwigkszenie wymiaru prostownika

0,min

zalezy od wspotczynnika K, przez ktory zwigkszono wymiar prostownika oraz od wartosci

zatamania AU, na ktdra naped byt pierwotnie zaprojektowany tzn.:

Rozumowanie to moze by¢ rowniez zastosowane do uktadu z rownolegltym przeksztattnikiem
podwyzszajacym napigcie (rys. 13) jak réwniez do ukladu z wieloma inwertorami zasilanymi
ze wspolnych szyn napigcia statego dc (rys. 11).

Zaletami rozwigzania sa:

— jednostkowy wejsciowy wspotczynnik przesuniecia,
— redukcja odksztatcenia pradéw wejsciowych przemiennika,

20Wg [Jouanne 1999] 1,5 krotne przewymiarowanie prostownika gwarantuje odporno$¢ napedu na zapady napiecia
0 amplitudzie do 40%.
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— samoregulacja napigcia stalego dc podczas zapadow uzyskana w efekcie aktywnej
pracy przeksztattnika wejsciowego,
— dwukierunkowy przeptyw mocy.

Wadami rozwiazania sa:
— wigksze gabaryty zwiazane z obecno$cia dlawikow filtrow wejsciowych ktorych
instalacja jest niezbg¢dna ze wzgledu na pracg aktywnego prostownika,
— wzrost zaburzen wysokiej czgstotliwosci (zard6wno symetrycznych jak 1 nie
symetrycznych) oraz zaburzen EMI,
— znacznie wieksza cena®’.

6. WNIOSKI

Powszechno$¢ wystgpowania zapadow napigcia i1 krotkich przerw w zasilaniu — szczegolnie
na poziomie niskiego napigcia (lecz nie tylko) — sprawia, ze zagadnienie odpornosci
odbiornikéw energii elektrycznej, w tym szczegolnie napedow elektrycznych i innych uktadow
energoelektronicznych staje si¢ jednym z probleméw o kapitalnym znaczeniu zaréwno
technicznym jak 1 ekonomicznym. Konsekwencja rozpoznania odpornosci odbiornika jest
rozw0j metod jej poprawy, zar6wno poprzez urzadzenia zewngtrzne w stosunku do napedu jak i
zmiany jego konstrukeji 1 zasad sterowania. Wydaje sig, ze w wigkszos$ci oferowanych obecnie
na rynku napeddw nie stosuje si¢ szczegdlnych strategii sterowania w przypadku wystapienia
zaburzenia. Wyjatkiem jest zatrzymanie napgdu w przypadku gdy zapad napigcia przekroczy
zadana warto$¢ granicznag. W tym celu stosowana jest kontrola napigcia dc i naped jest
wylaczany niezaleznie od tego jaki rodzaj zaburzenia wystapit (zapad czy przerwa w zasilaniu).
Ten stan winien ulec zmianie. Uzytkownik powinien uzyska¢ mozliwos¢ zakupu napedu
o poziomie odpornosci wiasciwym dla $rodowiska elektromagnetycznego w ktorym naped
ma by¢ zainstalowany.

%1 Dodatkowe informacje: http://www.baldor.com
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