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Wptyw zapadéw napiecia wywotanych zwarciami w sieci
dystrybucyjnej na prace odbioréw przemystowych.

Wybrane zagadnienia

Streszczenie. Zapady napiecia wystepujgce w sieci dystrybucyjnej sg niekorzystnymi zjawiskami, ktére moga w istotny sposéb wptywac na prace
odbioréw prowadzgc niejednokrotnie do ich nagfego wytgczenia. Jesli tego typu wytgczenia majg miejsce w procesach technologicznych
wymagajgcych zachowania ciggtosci produkcji, to czesto towarzyszg im duze straty finansowe. W zwigzku z tym zasadniczym celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie problematyki zapaddéw napie¢ wystepujgcych w sieciach dystrybucyjnych oraz ich wyptywu na prace odbiornikow

przemystowych.

Abstract. Voltage dips occurring in the distribution network are adverse phenomena, which can have a significant impact on the loads operation
often leading to their sudden shutdown. If disconnections of loads occur in processes that require continuity of production they are often
accompanied by large financial losses. Therefore, the primary objective of this paper is to present the issues of voltage dips occurring in distribution
networks and their impacts on the industrial loads operation. (Impact of the voltage dips caused by faults in distribution network on the

industrial loads operation. Selected issues).
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Wstep

Istote problemu jako$ci zasilania energig elektryczng
podkresla fakt, ze zla jakos¢ energii (rozumiana przede
wszystkim jako jakos¢ napiecia) powoduje w Swiatowej
gospodarce dodatkowe Kkoszty szacowane na kilkaset
miliardow euro rocznie. Do najczesciej wystepujgcych
zaburzen elektromagnetycznych w sieci, stanowigcych
najwiekszy problem jakosci zasilania, nalezg zapady
napiecia rozumiane jako obnizenie jego wartosci skuteczne;j
do przedzialu 90% + 1% wartosci znamionowej [3].
Na skutek  zapadu niektére  urzgdzenia przestajg
prawidiowo dziataé nawet, jezeli czas trwania zapadu jest
bardzo krotki (znacznie ponizej 1 s). Rosngca liczba takich
urzadzen, wrazliwych na krotkotrwale zmiany wartosci
napiecia (np. sprzet elektroniczny i regulowane napedy),
powoduje coraz wieksze zainteresowanie przyczynami,
skutkami oraz prewencjg zapaddéw napiecia. Jakosé
napiecia oczekiwana przez odbiorcoOw nie ogranicza sie
tylko do kwestii ciggtosci zasilania w skali dni, godzin czy
minut, lecz coraz czesciej w skali sekund, a nawet
milisekund. Moze sie wydawaé, ze zapady napiecia nie sg
tak szkodliwe jak przerwy w zasilaniu. Okazuje si¢ jednak,
ze niekontrolowane przerywanie procesu produkcyjnego na
skutek kilku krotkotrwatych zapaddw moze skutkowaé
znacznie wigkszymi stratami ekonomicznymi niz w
przypadku pojedynczej, nawet stosunkowo dtugiej, przerwy
w zasilaniu.

Zapad napiecia i jego podstawowe parametry

Wedlug normy [3] =zapad napigcia mozna
scharakteryzowa¢ przez okreslenie dwoéch parametréw:
najmniejszy poziom napiecia podczas zapadu (U,.,) oraz
czas jego trwania (At,). Taka charakterystyka jest
wystarczajgca dla zapadu o quasi-prostokagtnym ksztatcie
przebiegu  wartosci  skutecznej, jednak w celu
doktadniejszego opisu tego zjawiska stosowane sg takze
inne wskazniki (rys.1). Podstawowg wielkoscig pozwalajaca
na okreslenie cech zapadu jest tzw. napiecie referencyjne
(Up)- Jest to wartos¢ napiecia, w stosunku do ktorej
podawane sg (w jednostkach wzglednych lub procentach)
amplitudy, progi i inne wielkosci charakteryzujgce zapad
napiecia. Zwykle, jako napiecie referencyjne przyjmowana
jest warto$¢ napiecia deklarowanego U, ktéra w
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normalnych warunkach pracy sieci réwna jest napieciu
znamionowemu U,
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Rys.1. Przykladowy przebieg napiecia (wartos¢ skuteczna)

podczas zapadu oraz jego podstawowe parametry

Najczesciej stosuje sie do opisu zapadu takie wielkosci, jak:
wielko$¢ zapadu (preferowana przez IEC jako voltage dip),
wzgledna gteboko$¢ zapadu (okreslana, gidwnie w
literaturze amerykanskiej, jako voltage sag), a takze strata
napiecia wyznaczana ze wzoru (1) i energia zapadu
wyznaczana ze wzoru (2), ktéra reprezentuje energie
niedostarczong do odbiorcy w wyniku zapadu napiecia.
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gdzie: U(t) - jest przebiegiem wartosci skutecznej napiecia
w czasie zapadu.

W praktycznych rozwazaniach dotyczgcych zapadow
wielofazowych, zapad jest zazwyczaj traktowany, jako
pojedyncze zaburzenie. Amplituda zapadu o ztozonym
ksztalcie jest najczesciej przyjmowana, jako najwieksza
zmiana napiecia, a czas trwania jest czasem trwania catego
zaburzenia, podczas ktorego wartos¢ napiecia jest mniejsza
niz przyjeta warto$¢ progowa. Taka forma opisu zapadow
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napiecia stanowi duze uproszczenie, gdyz nie uwzglednia
asymetrii napie¢ czy tez wystepujacej podczas zapadu
zmiany katéw fazowych.

Zgodnie z normg PN-EN 50160 w sieciach nn i SN (do
36 KV), dla ktérych norma definiuje parametry napiecia
zasilajgcego i dopuszczalne odchylenia w normalnych
warunkach, odbiorcy moga sie spodziewac¢ w ciggu roku od
kilkudziesieciu do jednego tysigca zapadow. Amplituda
wigekszosci z nich nie powinna przekracza¢ 60% napiecia
deklarowanego (napiecie resztkowe ponad 40 %), z tym, ze
nie wyklucza sie wystepowania wiekszej gtebokosci zapadu
oraz dodaje sie, ze na pewnych obszarach bardzo czesto
moga wystepowaé zapady o gtebokosci 10% + 15% Uj.
Czas trwania takiego zapadu zwykle nie przekracza
1 sekundy. W normie nie podano dopuszczalnej liczby tych
zdarzen, gdyz sg one nieprzewidywalne i majg charakter
losowy, a zmiany napiecia, ktére nie powodujg obnizenia
jego wartosci ponizej 90% napigcia deklarowanego, nie sg
uwazane za zapady. W zatgczniku do normy [3] zwraca sie
takze uwage na kryteria zachowania odbioréw podczas
zapadow napiecia oraz na konieczno$¢ zapewnienia ich
wiasciwej odpornosci na zaburzenia wystepujgce w sieci
zasilajgcej i towarzyszace im zmiany napiecia.

Przyczyny i skutki zapadoéw napieé

Sie¢ elektroenergetyczna wraz ze zroédtami i odbiorami
do niej przytaczonymi stanowi zintegrowany system
elektroenergetyczny. Kazda duza zmiana napiecia lub
pragdu wywotuje istotne zmiany wielkosci elektrycznych w
poszczegdlnych punktach systemu. W zwigzku z tym
zapady napiecia majg charakter obszarowy i sg efektem

nagtych zmian wielkosci elektrycznych w ,odlegtych”
punktach SEE.
Podstawowg przyczyng wystepowania zapadow

napiecia sg przetezenia prgdowe powstate: w wyniku
zwaré, podczas rozruchu duzych napedow lub wigczenia
odbiornikow duzej mocy. Wyréznia sie dwa podstawowe
rodzaje zapaddw napie¢: zwarciowe zapady napiecia i
taczeniowe zapady napiecia. Zwarciowe zapady napiecia
zwykle posiadajg znacznie wieksze gtebokosci niz
taczeniowe zapady. Prad piyngcy podczas zwarc jest
czesto kilka (a nawet kilkadziesigt) razy wiekszy niz prad
dopuszczalny dtugotrwale, co powoduje duze spadki napie¢
na impedancjach poszczegdlnych elementéw systemu.
W konsekwencji dochodzi do znacznego obnizenia napiecia
w poszczegolnych obszarach sieci. Poziom wystepujacego
zapadu napiecia silnie zalezy od: potozenia danego punktu
systemu wzgledem miejsca, w ktérym nastgpito zwarcie,
rodzaju zwarcia, a takze od lokalizacji i mocy Zrodet
wytworczych. Ponadto w przypadku asymetrycznych
zakidcen zwarciowych parametry zapadu zalezg dodatkowo
od ukfadu potgczen uzwojen transformatoréw znajdujgcych
sie pomiedzy miejscem zwarcia i danym punktem w sieci.

Zapadow napiecia w sieci praktycznie nie mozna
wyeliminowa¢. Dotyczy to gtownie zwarciowych zapaddéw
napie¢, gdyz wystepowanie zwaré w sieciach jest
praktycznie nieuniknione. Nalezy jednak dazy¢ do redukcji
ich liczby i czasu trwania. Ograniczenie liczby zwar¢, a tym
samym zmniejszenie liczby zapaddéw napiecia, mozna
uzyska¢é m.in. przez: zastepowanie linii napowietrznych
liniami kablowymi lub stosowanie odgromnikéw. Natomiast
ograniczenie czasu trwania zapadu napiecia nalezy
poszukiwaé w nastawieniach zastosowanych uktadow
automatyki zabezpieczeniowej.

Skutki powodowane przez zapady napiecia zalezg
bardzo silnie od cech charakterystycznych danego zapadu
(m.in. czas trwania, amplituda zapadu) oraz rodzaju i typu
odbiornikow. Wrazliwo$¢ odbiornikéw na wystepujace
zapady (chwilowe zaniki napiecia) jest bardzo
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zréznicowana. Podczas zapadu napiecia do urzadzenia nie
jest dostarczana wystarczajgca ilo$¢ energii niezbednej do
jego prawidiowego funkcjonowania. Odbiornik woéwczas
moze pracowa¢ niewlasciwie Ilub zosta¢ catkowicie
odigczony przez ukiady zabezpieczajgce.

Z reguty bardzo negatywne skutki ma wptyw zapadow
napiecia na odbiorcow przemystowych, gdy realizowane u
nich procesy technologiczne wykonywane sg na liniach
produkcyjnych  wymagajgcych  zapewniania  ciggtosci
zasilania. W zaleznosci od indywidualnych cech linii
produkcyjnych zapady napiecia mogg powodowac krétkie
lub diugie przerwy w produkcji. Nagte wytgczenia linii
produkcyjnych mogag prowadzi¢ do: zniszczenia materiatu
obrabianego, dlugotrwatego ponownego uruchomienia
procesu technologicznego, obnizenia jakosci produktu, a

nawet do uszkodzenia tych linii i zagrozenia
bezpieczenstwa personelu obstugi tych linii. Moze to
generowa¢ znaczgce straty ekonomiczne, ktére w

warunkach gospodarki rynkowej sg nieakceptowane.

Wplyw zapadéw napiecia na prace linii produkcyjnych

Linie produkcyjne w zaktadach przemystowych cechujg
sie znaczgcg liczbg urzgdzen, niejednokrotnie o duzej
mocy, pracujgcych w trybie ciggtym w sposéb Scisle
skoordynowany miedzy sobg. Nalezy podkresli¢c, ze
awaryjnemu wytgczeniu jednego elementu linii produkcyjnej
towarzyszy zwykle nagte wytaczenia catej linii. W zwigzku z
tym wptyw zapaddw napiecia na prace linii produkcyjnych
zalezy bezposrednio od odpornosci najstabszego ,ogniwa”
na nagte obnizenia i powroty napie¢ zasilajgcych do
wartosci bliskiej Znamionowe;. V4 doswiadczen
eksploatacyjnych wynika, ze w wielu przypadkach tym
najstabszym ogniwem sg napedy lub ukfady sterowania.
Obecnie niekorzystny wplyw zapadéw napie¢ na
elektroniczne ukfady sterowania mozna stosunkowo tatwo
zminimalizowaé zasilajgc te uktady z dedykowanej instalacji
zasilania gwarantowanego wykorzystujgcych bezprzerwowe
zasilacze UPS. Niestety w wielu przypadkach nie mozna
tego rozwigzania zastosowa¢ do napeddéw, ktére ze
wzgledu na znaczne moce jednostkowe czynig wszelkie
sposoby redukcji skutkéw analizowanego zaburzenia
problemem trudnym technicznie i bardzo kosztownym.

Wpltyw zapaddw napiecia na prace napedoéw moze byc¢
bardzo niekorzystny. Regulowane napedy pradu statego, a
takze przemiennego, bedace elementami sktadowymi linii
produkcyjnych, reagujg w rézny sposob na zapady
napiecia. Uktady te poza konstrukcjg silnikéw réznig sie
bowiem topologig czesci energoelektronicznej i uktadami
sterowania (zaréwno softwarem jak i hardwarem).

Mozna wyrézni¢ cztery gtdwne przyczyny, kidre
sprawiaja, ze napedy wykazujg duzg wrazliwo$¢ na
rozwazany rodzaj zaburzen. Pierwsza to zasilanie uktadu
sterowania napedu. Jezeli jego zasilacze nie sg w stanie
zapewni¢  wystarczajgcego poziomu napiecia (we
wszystkich stanach pracy), wéwczas naped podczas
zapadow musi by¢ wylgczony ze wzgledu na grozbe utraty
kontroli nad jego pracg. Zatem pierwsze dziatania
naprawcze powinny dotyczy¢ podtrzymania zasilania
uktadu pomiarowo-sterujgcego. Druga grupa problemoéow
dotyczy mozliwych nieprawidtowosci w pracy lub nawet
grozby wystgpienia stanu awaryjnego w cze$ci
energoelektronicznej uktadu w nastepstwie zaburzenia.
Trzecig przyczyng jest zachowanie sie silnikow, ktore
podczas zapadow mogg generowa¢ duze prady udarowe
oraz istotne zmiany momentu i predkosci obrotowe;j.
Czwarta przyczyna jest zwigzana z rezimami pracy procesu
technologicznego realizowanego na linii produkcyjnej.
W wielu przypadkach, ze wzgledéw technologicznych, nie
toleruje sie utraty precyzyjnej kontroli predkosci i momentu
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napedu, nawet przez bardzo krétki czas, na co mogg istotnie
wyptywac wystepujace zapady napiecia.

Nalezy podkredli¢, Ze reakcja napedu na zapady napiecia,
jest zarébwno funkcjg wielkosci opisujgcych zaburzenie jak
rébwniez rodzaju obcigzenia napedu i zachowania sie tego
obcigzenia w stanach dynamicznych.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wplyw zapaddw
napiecia na prace napedow linii produkcyjny zalezy od
szeregu czynnikbw i nie mozna, bez przeprowadzenia
szczegotowych analiz, jednoznacznie okresli¢é przyczyn
wytaczen nastepujgcych w konsekwencji zapadu napiecia.
Diagnoza wylaczen linii
przykladowego odbiorcy

Rozpatrywany przypadek dotyczy wylgczen linii
produkcyjnych u pewnego odbiorcy (dziatajgcego w branzy
stalowej), zasilanego bezposrednio z sieci WN. Z informac;ji
przekazanych przez odbiorce wynika, ze do wytgczen linii
dochodzi na skutek ztej jakosci energii elektrycznej
dostarczanej do zaktadu z sieci dystrybucyjnej. Z uwagi na
realizowany proces technologiczny analizowane linie
produkcyjne wymagajg zachowania ciggtosci zasilania,
dlatego nagte ich wytgczenia prowadzg do trwatego
przestoju w pracy, a nawet niejednokrotnie do uszkodzen
poszczegdlnych elementow tych linii.

Przeprowadzone analizy zarejestrowanych zapadow
napie¢ oraz informacji przekazanych przez odbiorce oraz
wiasciwego operatora systemu dystrybucyjnego wskazuja,
ze przyczyng wylgczen sg zapady napiecia, ktore powstajg
na skutek zakidceh zwarciowych wystepujgcych w sieci
zasilajgcej WN. Nalezy podkresli¢, ze do wylgczen linii
produkcyjnych dochodzi m.in. na skutek wystgpienia
jednofazowych zaktécen zwarciowych eliminowanych w
prawidlowy sposéb w strefie podstawowej (bezzwiocznej)
zabezpieczen odlegtosciowych. Czas eliminacji zaktécenia
nie przekraczat dopuszczalnego czasu trwania zwarcia,
wynoszgcego dla sieci WN 150ms [4]. Ponadto
stwierdzono, ze wytaczenia linii produkcyjnych wystepujg
nawet podczas zapaddéw napiecia o niewielkiej gtebokosci,
wywotanych odleglymi zwarciami. Gtebokosci zapadu
powodujgcego wytaczenia linii produkcyjnych miescity sie w
przedziale od 70% do 89%, a czas ich trwania zwykle nie
przekraczat 150 ms (rys.2). Przedstawione informacje sg
dosy¢ niepokojgce, poniewaz wskazujg, ze zaktécenia
zwarciowe, wystepujgce praktycznie w catej sieci WN, z
ktérej zasilany jest przedmiotowy odbiorca, moga
skutkowac¢ wytgczeniami analizowanych linii produkcyjnych.
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Rys.2. Zarejestrowane przebiegi wartosci skutecznych napiec
fazowych (na szynach nN zasilajgcych linie produkcyjng) dla
zapadu powodujgcego wytagczenie napedu pradu statego

Z przeprowadzonego rozpoznania sytuacji wynika, ze
obiektami bezposrednio generujacymi wytgczenia linii
produkcyjnych podczas zapaddéw napiecia sg regulowane
napedy pradu statego o mocy od kilkudziesieciu do 100 kW.
Podczas zapaddéw napiecia dochodzi do zadziatania
zabezpieczen nadpragdowych tych napedéw, a w niektérych
przypadkach wystepuja nawet uszkodzenia tyrystorow
mocy pracujgcych w uktadzie energoelektronicznym
rozpatrywanych napedéw.

Przeprowadzona analiza literaturowa pokazata, ze
regulowane napedy pradu statego nalezg do grupy
urzgdzen szczegdlnie wrazliwych na wystepujgce zapady
napiecia. Wedtug informacji zawartych np. w [2] tzw.
regulowane uktady tyrystorowe wykorzystywane w uktadach
napedowych z silnikami pradu statego sg w wigkszosci
przypadkéw czute na zapady o czasie trwania dtuzszym od
kilku milisekund i amplitudzie wiekszej niz 15%.

Wplyw zapaddw napiecia na regulowane napedy pradu
statego moze by¢ bardzo zréznicowany. Ich reakcja jest
przede wszystkim uwarunkowana parametrami zapadu
napiecia (gtebokoscig, czasem trwania, asymetrig napiec,
zmiang katow fazowych oraz odksztatlceniem napie¢) oraz
zastosowanym rodzajem i parametrami silnika pradu
statego i jego obcigzeniem.

Z punktu widzenia konstrukcji silnika mozna stwierdzi¢,
ze silniki pradu statego sg bardziej wrazliwe na zapady
napiecia niz silniki prgdu przemiennego. Wyniki badan
symulacyjnych w tym zakresie przedstawiono w nastepnym
punkcie. W silniku pradu statego zapad napiecia powoduje
chwilowe zmniejszenie strumienia wzbudzenia, a poniewaz
stata czasowa uzwojenia wzbudzenia jest duza,
przywrocenie napiecia po zapadzie powoduje przeptyw
duzych pradéw w obwodzie twornika i skokowg zmiane
momentu oraz predkosci. Nalezy zaznaczy¢, ze reakcja
regulowanego napedu pradu statego na zapady napiecia
bardzo silnie zalezy od wta$ciwosci zastosowanego modutu
energoelektronicznego i uktadu sterowania [2].

Podczas symetrycznych zapadéw napiecia petla
sprzezenia zwrotnego regulatora/sterownika napedu pradu
statego dagzy do podtrzymania statej wartosci napiecia
wyjsciowego lub statego momentu napedowego przez
zwiekszenie kata przewodzenia tyrystorow. Podczas
zapadow, w szczegolnosci gtebokich, napiecie to maleje,
zmniejszajgc w konsekwencji moment napedowy i predkosé
silnika. Nagte odbudowanie napiecia zasilajgcego (na
skutek eliminacji zaktécenia), przy granicznych wartosciach
katow  wysterowania tyrystorow lub  zakiéceniach
synchronizacji z siecig zasilajgcg (uktadu regulacji) moze
prowadzi¢ do przetezenia prgdowego (zaleznego m.in. od

parametrow  konstrukcyjnych  silnika pradu statego)
powodujgcego zadziatanie uktadu Zzabezpieczajgcego
napedu. Natomiast w przypadku wystgpienia

niesymetrycznych zapaddw napiecia, amplitudy napiecia
zasilajgcego w poszczegolnych fazach malejg w sposéb
niesymetryczny. Wéwczas regulator/sterownik dazac do
utrzymania statego momentu obcigzenia moze powodowac
wydluzenie czasu przewodzenia tyrystorow. Skutkuje to

wigkszym  obcigzeniem pradowym  potprzewodnikéw
zasilanych z faz, ktérych napiecia ulegty zmianie w
mniejszym  stopniu. Taka sytuacja réwniez moze

powodowac wzrost wartodci pradu twornika ponad warto$é
dopuszczalng i w konsekwencji wytgczenie napedu przez
uktad zabezpieczeniowy.

Dodatkowg przyczyng wystgpienia przetezen
prgdowych i zarazem  zasadniczym problemem
regulowanych przeksztattnikow AC/DC jest synchronizacja
ich uktadéw regulacji z napieciem sieci. Uktady te
wymagajg precyzyjnej detekcji przejscia napie¢ fazowych
przez zero. Skokowa zmiana przesuniecia fazowego
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towarzyszgca zapadom napiecia, a
wystepujgca na skutek nagtej zmiany SQEE
impedanciji systemu zastepczego 110 kv
,widzianego” z zaciskbw napedu,

powoduje zmiane odstepow pomiedzy @
punktami naturalnej komutacji i moze
prowadzi¢ do btednej detekcji punktu
naturalnej komutacji, co w konsekwencji moze powodowac
nieprawidtowe zatgczanie tyrystoréw, a nawet wystgpienie
przewrotu komutacyjnego w tzw. napedach nawrotnych [1].

Z przeprowadzonych analiz dziatania ukfadow
automatyki zabezpieczeniowej przedmiotowych napedéw
wynika, ze bezposrednig przyczyng niektérych wytgczen
linii produkcyjnych moze byé¢ zbedne zadziatanie jednego z
zabezpieczen napedu majgcego za zadanie m.in. ochrone
linie produkcyjnej przed wystgpieniem nadmiernego
naprezenia w uktadzie mechanicznym tej linii (tzw. ochrona
od skutkéw nadmiernego naprezenia obrabianej blachy).
Restrykcyjne  nastawy tego  zabezpieczenia oraz
bezzwtoczny charakter dziatania (zabezpieczenie
wyposazone jest w czton elektromagnetyczny) powoduja,
ze zabezpieczenie to bedzie reagowac na
udary/przetezenia prgdowe niezaleznie od zrédia ich
pochodzenia, np. wywotane zapadami napiecia, a nie
zacieciem obrabianej blachy.

Ograniczony zakres lub nawet brak informacji na temat:

doktadnego przebiegu wytaczen linii  produkcyjnych,
zastosowanych trybéw regulacji ukfadéw napedowych
prgdu statego, algorytméw dziatania poszczegdlnych

zabezpieczen napedu oraz duza ,losowos¢” wystepujgcych
wytaczen znaczgco ogranicza mozliwos¢é wskazania tylko
jednej, gtdwnej przyczyny wytgczen. Najprawdopodobniej
do wytgczen dochodzi na skutek kumulacji kilku z
wymienionych wczesniej czynnikow.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze metod minimalizaciji
wytgczen regulowanych napeddw pradu statego nalezy
poszukiwa¢ w: minimalizacji liczby i glebokosci
wystepujgcych zapadow napiec, symetryzacji
wystepujgcych zapadéw napieé, a takze w zwiekszeniu
odpornosci napeddéw i ich zabezpieczen na wstepujace
zapady.

Wyniki wybranych symulacji

W celu okreslenia przyblizonej wartosci wystepujacych
przetezen prgdowych generowanych przez napedy pradu
statego pracujgce u odbiorcy podczas zapaddw napiecia
przeprowadzono odpowiednie badania symulacyjne.
Badania te  przeprowadzono przy  wykorzystaniu
oprogramowania MATLAB Simulink, w ktérym stworzono
model fragmentu uktadu zasilajgcego wraz z regulowanymi
napedami pradu statego. Stworzony model ,odwzorowywat”
warunki pracy uktadu napedowego zainstalowanego u
wybranego odbiorcy. Schemat ideowy zamodelowanego
uktadu sieciowego przedstawiono na rysunku 3.

Wybrane, najbardziej charakterystyczne  wyniki
wykonanych symulacji przedstawiono na rysunkach 4 + 6.
Wielko$ci zamieszczone na tych rysunkach to: uac(t) —
wartos¢ chwilowa napigcia mierzona na zaciskach napedu
pradu statego (po stronie zmiennoprgdowej); iac(t) — warto$é
chwilowa prgdu mierzona na zaciskach napedu statego (po
stronie zmiennopradowej); Udc(f) — warto$¢ chwilowa
napiecia mierzona na zaciskach silnika pradu statego; /(%)
- warto$¢ chwilowa pradu mierzona na zaciskach silnika
pradu statego; Pq(t) — wartos¢ mocy czynnej pobieranej
przez silnik; Eygc — wartos¢ napiecia wzbudzenia silnika
pradu statego. W celu zwiekszenia przejrzystosci rysunkow,
wielkosci na wykresach przedstawiono w jednostkach
wzglednych.

Regulowane napedy
L1 pradu statego
6 kV T2 ]

0.4k

T .
- ﬁ*‘!‘bk4ﬁ$*‘g'“' |

Rys.3. Schemat ideowy sposobu zasilania regulowanego napedu
pradu statego napedzajgcego linie produkcyjng

Zamieszczone na rysunku 4 oraz na rysunku 5 przebiegi
przedstawiajg wplyw powrotu napiecia zasilajgcego (do
wartosci roboczej) na badany naped. Przedstawione
przebiegi przeprowadzono dla quasi-ustalonego stanu
poczatkowego wystepujgcego podczas zapadu napiecia o
gtebokosci 20% — praca napedu pradu statego jest stabilna
z mocag bliskg mocy znamionowej. Podkresla sig, ze
przedstawione przebiegi zostaty wygenerowane przy
zatozeniu, pracy uktadu tyrystorowego w trybie tzw.
maksymalnego czasu przewodzenia oraz zasilenia
uzwojenie wzbudzenia analizowanego napedu pradu
statego z niezaleznego zrodta napiecia gwarantowanego
(na ktére nie ma wptywu wystepujacy zapad napiecia).

Z uzyskach przebiegow (rys.4) wynika, ze nagty wzrost
napiecia (wystepujgcy na skutek eliminacji zaktocenia
zwarciowego — ustgpienie zapadu) generuje duzy wzrost
wartosci prgdu pobieranego przez silnik. Juz niewielki (ok.
10%) skokowy wzrost wartosci napiecia powoduje
trzykrotny wzrost wartosci pradu pobieranego z sieci,
czemu towarzyszy nagly ponad trzykrotny wzrost
mocy/momentu napedowego. Natomiast skokowy wzrost
napiecia zasilania o 25% (rys.5) generuje okofo pieciokrotny
wzrost wartosci pobieranego pradu, co przektada sie na
ponad 6-krotny nagty wzrost mocy/momentu napedowego.
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Rys.4. Przebiegi wielkosci elektrycznych podczas likwidacji zapadu
napigcia zasilajgcego analizowany naped — 10% skok wartosci
napiecia (z 80% na 90% U,)
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Rys.5. Przebiegi wielkosci elektrycznych podczas likwidacji zapadu
napiecia zasilajgcego analizowany naped — 25% skok warto$ci
napigcia (z 80% na 105% Uy)

Oddziatywanie zapadu napiecia réwniez na obwdd
wzbudzenia prowadzi do jeszcze wigkszych przetezen
prgdowych. Przebieg wielkosci elektrycznych wyste-
pujagcych w takiej sytuacji przy zachowaniu statej,
znamionowej wartosci napigcia zasilania przedstawiono na
rysunku 6. Z przebiegdw pokazanych na tym rysunku
wynika, ze 20% obnizenie napigcia wzbudzenia prowadzi
do 100% wzrostu prgdu w uzwojeniu twornika. W zwigzku z
tym samo obnizenie napiecia wzbudzenia réwniez moze
powodowac istotne przetezenia prgdowe. Zatem, w
niekorzystnych okoliczno$ciach nagte wzrosty wartosci
pradu, przedstawione na rysunkach 4 i 5, moga sie
zwiekszy¢é w przypadku, gdy wystepujacy zapad napiecia
bedzie miat wptyw réwniez na warto$¢ napiecia uzwojenia
wzbudzenia. Analiza dokumentacji dostarczonej przez
odbiorce przemystowego potwierdza wystgpienie takiej
mozliwosci w rozpatrywanym napedzie pradu statego, gdyz
uzwojenie wzbudzenia jest zasilanie bezposrednio z linii
zasilajgcej naped poprzez dwufazowy uktad prostowniczy.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan
symulacyjnych wida¢, ze liczbe wylgczen napeddéw pradu
stalego podczas zapaddw mozna znaczgco zmniejszyé
przez odpowiednig modyfikacje algorytméw sterowania.
Modyfikacja mogtaby polegaé na ograniczeniu zmiany
katow wysterowania tyrystoréw podczas zapaddéw napiec
np. przez wprowadzenie ok. 150 ms opdznienia czasu
reakcji uktadu regulacji po gwattownej zmianie napiecia.
Ograniczenie kata przewodzenia podczas zapadow
powinno znaczgco zmniejszy¢ przetezenia prgdowe przy
ustepowaniu zapadu napiecia. Ponadto, z przeprowadzone;j
obserwacji przyktadowego procesu technologicznego
wynika, ze moment bezwtadnosci czesci mechanicznej linii
produkcyjnych jest na tyle duzy, ze wprowadzenie
niewielkiego (tzn. 150 ms) opdznienia czasowego w
uktadzie regulacji nie powinno istotnie wptywac¢ na przebieg
procesu produkcyjnego.
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Rys.6. Przebiegi wielkosci elektrycznych podczas zapadu napiecia
wzbudzenia silnika napedu — 20% skok wartosci napiecia (z 80%
na 100% Uy)

Uwagi koncowe

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze regulowane
napedy pradu statego, ktére sg szeroko wykorzystywane w
liniach produkcyjnych ze wzgledu na dobre wiasciwosci
regulacyjne, wykazujg bardzo duzg wrazliwo$é na zapady
napiecia. W szczegdlnosci zapady zwarciowe, wystepujgce
w sieci zasilajgcej sg zjawiskami, ktére mogg prowadzi¢ do
bardzo duzych przetezen pradowych w analizowanych
napedach, co w konsekwencji moze powodowac nagte ich
wylgczenie oraz uszkodzenie tyrystorowych uktadéw
sterowania tych napedow.

Przewiduje sie, ze odpowiednia modyfikacja algorytmoéow
sterowania uktadéw tyrystorowych, wsparta instalacjg
dlawikéw ograniczajagcych stromos$¢ czota fali prgdowej
moze by¢ jedng z bardziej efektywnych metod ograniczenia
liczby wytgczen analizowanego ukfadu napedowego i tym
samym minimalizacji liczby wytgczen linii produkcyjnych
oraz spowodowanych nimi strat ekonomicznych odbiorcy.
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