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ZAPADY NAPIECIA | KROTKIE PRZERWY W ZASILANIU

[ dr hab. inz. Zbigniew HANZELKA

W artykule zaprezentowano dwa rodzaje zaburzeri elektromagnetycznych: zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu.
Przedstawiono ich Zrédfa, skutki, moZliwe sposoby eliminacji oraz metody pomiaru w stopniu niezbednym dla formutowania postanowien
kontraktowych. Opierajqc sie na istniejgcych normach i przepisach, wyrdzniono te zagadnienia, ktore powinny by¢ uwzglednione przy
zawieraniu umowy pomiedzy dostawcq i odbiorcg energii elektrycznej.

1. DEFINICJE

Zapad napiecia

Nagte zmniejszenie sie napiecia w sieci elektrycznej ponizej zadanej wartosci progowej, w czasie nie krétszym niz 10 ms,
zakonczone powrotem napiecia do wartosci rownej lub bliskiej wartosci poczatkowe;j.

UWAGA 1: Zapad napiecia najczesciej charakteryzowany jest poprzez czas trwania i napiecie resztkowe (takze amplitude zapadu

—-rys. 1).

UWAGA 2: Warto$¢ progowa jest wartoscig skuteczng napiecia okreslong w celu wyznaczenia poczatku i konca zapadu. Moze by¢
wyrazona w woltach lub w jednostkach wzglednych (procentach) napiecia referencyjnego.

Krétka przerwa w zasilaniu

Nagte zmniejszenie sie napiecia we wszystkich fazach sieci elektrycznej ponizej wartosci progowej, zakoriczone powrotem
napiecia do wartosci réwnej lub bliskiej wartosci poczatkowej.

Napiecie referencyjne (zapadu)

Wartosc¢ odniesienia, w stosunku do ktérej podawane sa w jednostkach wzglednych (procentach) amplitudy, progiiinne wielkosci
charakteryzujace zaburzenie (rys.1).

UWAGA: Czesto jako napiecie referencyjne przyjmuje sie znamionowe lub deklarowane napiecie systemu zasilajgcego. Moze by¢
ono takze wyznaczane w przesuwnym oknie czasowych bezposrednio przed wystgpieniem zapadu.
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Rys. 1. Amplituda i napiecie resztkowe zapadu napiecia. Jako wartos¢ progowq przyjeto przyktadowo 0,9U.
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Rys. 2. Wplyw przyjetej wartosci progowej na czas trwania zapadu (poréwnaj z rys. 2)

Czas trwania zapadu

Czas pomiedzy chwila, w ktdrej napiecie w rozwazanym punkcie systemu zasilajgcego zmaleje ponizej wartosci progowej
poczatku zapadu, i chwila, w ktérej przekroczy ono wartos¢ progowg konca zapadu.

UWAGA 1: W systemach wielofazowych réznie definiuje sie poczatek i koniec zapadu. Dla potrzeb tego rozdziatu przyjeto, ze
tréjfazowy zapad zaczyna sie w chwili, gdy warto$¢ napiecia pierwszej zaktdconej fazy zmniejszy sie ponizej wartosci progowe;j
poczatku zapadu, i koriczy sie, gdy napiecia we wszystkich fazach beda rowne lub wieksze od wartosci progowej korca zapadu.

UWAGA 2: Czas trwania tréjfazowego zapadu napiecia zalezy od przyjetej wartosci progowej (rys. 2).

2. OPIS ZABURZENIA

Zrédfa zapadéw napiecia

Gléwna przyczyna zapaddw napiecia sg zwarcia wystepujace w systemie elektroenergetycznym. Wywotujg przeptyw bardzo
duzych pradow i w nastepstwie duze spadki napie¢ na impedancjach sieci zasilajacej. Sa nieuniknionymi stanami pracy systemu.
Typowa sie¢ elektroenergetyczna, wraz z generatorami, odbiornikami i impedancjami sprzegajacymi, stanowi zintegrowany
systemem dynamiczny - kazda zmiana napiecia, pradu, impedandji itd. w dowolnym jego punkcie wywotuje bezzwtocznie
zmiany stanu w pozostatych punktach systemu. W miejscu zwarcia napiecie maleje do zera. Réwnoczesnie w nieomal wszystkich
innych punktach systemu ulega zmianie w stopniu zaleznym najczesciej od elektrycznej” odlegtosci od miejsca zwarcia.

Systemy zasilajace sa wyposazone w urzadzenia zabezpieczajace, stuzace do odfgczenia zwartego obwodu od Zrédfa zasilania.
Gdy to nastapi, napiecie, w kazdym punkcie, z wyjatkiem odtagczonego obwodu, powraca do wartosci zblizonej do tej, ktéra
poprzedzata chwile wystapienia zwarcia.Pewne rodzaje zwar¢ zanikaja samoczynnie przed trwatym odtaczeniem linii.

Zafaczanie duzych odbiornikéw, rozruchy duzych silnikow przytaczonych do kornicédw dhugich linii zasilajacych, zmiennos¢ mocy
(szczegolnie biernej) charakterystyczna dla pewnej kategorii urzadzen i instalacji (silniki o zmiennym obciazeniu i/lub predkosdi,
piece tukowe, sprzet spawalniczy itp.) moze takze wywota¢ zmiany pradu podobne w skutkach do stanéw zwarciowych.
Oddziatywanie tej kategorii odbioréw powinno byc¢ jednakze ograniczone do akceptowalnego poziomu poprzez warunki
techniczne ich przytaczenia, zalezne od aktualnego stanu sieci zasilajacej, a wydawane przez jej operatora.
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Czas trwania zapadu napiecia

Jest on zdeterminowany gtéwnie szybkoscia dziatania urzadzen zabezpieczajacych. Sa nimi bezpieczniki i wytaczniki sterowane
za pomoca réznego rodzaju przekaznikdw. Te ostatnie majg czesto charakterystyke odwrotnie proporcjonalng tzn. im mniejszy
prad zwarcia (najczesciej bardziej odlegte zwarcie), tym dtuzszy czas wytaczenia. Podobng charakterystyke maja bezpieczniki.
Charakterystyki i nastawy obydwu rodzajow urzadzen zabezpieczajacych sa stopniowane i koordynowane tak, aby zwarcie
stwierdzone przez kilka urzadzen zabezpieczajacych zostato wyeliminowane w najbardziej wtasciwym punkcie systemu
(najczesciej najblizej miejsca zwarcia).

Czasy wystepowania zaburzeri powodowanych przez inne niz zwarcie czynniki sprawcze zaleza od indywidualnych przypadkow.
Pewne rodzaje odbiornikéw, np. silniki, wywotuja przeptyw duzego pradu taczeniowego podczas powrotu napiecia po
zakoriczeniu zaburzenia. Skutkuje to przedtuzeniem czasu trwania zapadu.

Wartos¢ zapadu napiecia

Zalezna jest od ,elektrycznej” odlegtosci rozwazanego punktu systemu w relacji do miejsca zwarcia i Zrédta (Zrodet) zasilania.
Im blizej rozwazanego punktu zlokalizowane jest miejsce zwarcia, tym mniejsza jest wartos¢ napiecia resztkowego. Z drugiej
strony, im blizej Zrédfa zasilania (ogdlnie: Zrodta energii, ktérym moze by¢ takze bateria kondensatoréw, akumulatoréw, maszyna
wirujaca itp.) znajduje sie rozwazany punkt, tym mniejsza jest redukcja napiecia podczas zaburzenia.

Potaczenie uzwojen transformatoréw i odbiornikéw

Warto$¢ amplitudy zapadu zalezy takze od rodzaju zwarcia oraz skojarzenia uzwojen transformatora (transformatoréow),
znajdujacych sie pomiedzy miejscem zwarcia i rozwazanym punktem systemu zasilajagcego. Fazy, ktore zostaty poddane
zburzeniu - przyczynie zapadu, oraz skojarzenie uzwojen transformatora — to czynniki majace istotny wptyw na negatywne skutki
zaburzenia.

Krotkie przerwy w zasilaniu

Dziatanie bezpiecznika lub wytacznika odigcza czes¢ systemu od Zrédta zasilania. W przypadku radialnego systemu, oznacza to
przerwe w zasilaniu dla wszystkich odbiorcéw ponizej punktu przerwania obwodu. W przypadku sieci oczkowej, dla eliminagji
zwarcia konieczna jest przerwa w wiecej niz jednym punkcie. Odbiorcy przyfaczeni do odfgczonego segmentu sieci doswiadcza
przerwy w zasilaniu.

W systemie zasilajgcym stosowany jest uktad samoczynnego ponownego zataczania (SPZ). Celem jego dziatania jest przywrdcenie,
z minimalnym czasem opdZnienia, normalnej nie zaburzonej pracy systemu w przypadku, gdy zwarcie miato przejsciowy
charakter. Operacja ponownego zatgczenia moze by¢ ponawiana kilkakrotnie (w zaleznosci od przyjetej praktyki eliminacji zwarc),
az do samoczynnej eliminacji zwarcia lub do pozostawienia wytacznika w stanie otwartym, jezeli zwarcie ma charakter trwaty.
Nalezy zauwazy¢, Zze kazda operacja taczenia systemu SPZ na zwarty obwod daje w rezultacie zapad napiecia.

3. SKUTKI ZAPADOW NAPIECIA | KROTKICH PRZERW W ZASILANIU

Podczas trwania zaburzenia, Zrédfa zasilania, ktére w normalnych warunkach dostarczajg energie do urzadzenia nie wypetniaja
swojej funkgji, lub wypetniajg jg w ograniczonym zakresie. Redukcja napiecia lub jego zanik powoduje, ze sprzet nie otrzymuje
ilosci energii potrzebnej do prawidtowego funkcjonowania. Prowadzi to w konsekwencji do degradacji jego pracy, w kraricowym
przypadku do przerwy w dziataniu. Czesto stosowane sg ukfady zabezpieczajgce, ktdre odtgczajg zasilanie, gdy napiecie zmniejszy
sie ponizej zadanego poziomu. Takie zabezpieczenie moze zmieni¢ zapad napiecia w dtuga przerwe w zasilaniu. Nie jest ona
bezposrednio spowodowana zapadem, lecz jest efektem zamierzonego, planowego dziatania urzadzen zabezpieczajacych.
Odbiornik moze zosta¢ odtagczony przez uktady zabezpieczajace lub jego praca moze by¢ niewtasciwa, jezeli napiecie osiggnie zbyt
matg wartos¢ lub jezeli zapad bedzie trwat zbyt dtugo. Efekty takiego przypadku moga by¢ bardzo znaczace z ekonomicznego
punktu widzenia.

Sprzet informatyczny/uktady sterowania

Uktady mikroprocesorowe stosowane obecnie powszechnie do sterowania ztozonych proceséw technologicznych sg wyjatkowo
czufe na zapady napiecia. Nieprawidtowosci ich pracy mogg spowodowac przerwanie procesu, nawet jezeli np. napedy i inny
JSifowy” sprzet jest odporny na te zaburzenia. Najpowszechniej wystepujgcymi skutkami sa: brak transmisji sygnatéw lub btedy
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w ich przekazie. Wiekszos$¢ sprzetu informatycznego ma wbudowane detektory uszkodzen i zewnetrznych zaburzen w celu
ochrony danych w wewnetrznej pamieci (w tym rowniez programowo zapisang procedure reakgcji na zapady i krétkie przerwy
w zasilaniu, gwarantujacg zachowanie danych i poprawng prace po powrocie napiecia) lub ze wzgleddw bezpieczenstwa (brak

transmisji lub btedne rozkazy w przypadku sterowania duzymi procesami).

Ten rodzaj sprzetu jest bardziej czuty na stopniowe zmiany napiecia (zmniejszanie) niz na nagta przerwe zasilania. Niektére
detektory uszkodzen nie reagujg dostatecznie szybko na stopniowe zmniejszanie napiecia zasilajgcego. Wowczas state napiecie
wyjsciowe zasilaczy moze zmniejszy¢ sie do poziomu nizszego niz minimalne dopuszczalne napiecie pracy, zanim detektor
uszkodzenia zostanie pobudzony. W efekcie dane bedga utracone lub btedne. Po powrocie napiecia sprzet taki moze nie by¢
zdolny do poprawnego ponownego startu i moze wymagac przeprogramowania. Z tego powodu dla sprzetu informatycznego
podano w przedmiotowych standardach szczegdtowe procedury testowania odpornosci na omawiany rodzaj zaburzenia.
O odpornosci sprzetu komputerowego na zmiany wartosci skutecznej napiecia informuje tzw. charakterystyka ITIC (dawniej
CBEMA), przedstawiona na rys. 3. Na osi poziomej zaznaczony jest czas wystepowania zaburzenia w ms i okresach przebiegu
sktadowej podstawowej napiecia, natomiast na osi pionowej — wartos¢ skuteczna napiecia wyrazona w procentach napiecia
znamionowego. Wida¢ wyraznie, ze odpornos¢ sprzetu (gwarantowana dla zaburzen zawartych pomiedzy gateziami
charakterystyki) silnie zalezy od czasu trwania zapadu. Zgodnie z tg charakterystyka, sprzet informatyczny (komputery, elementy
sieci komputerowych itp.) powinien by¢ zdolny do tolerowania ustalonych zmian napiecia zawartych w przedziale 90-110%
wartosci znamionowe;j.

Sterowanie realizowane przez programowalne sterowniki logiczne PLC mozna przedstawi¢ w postaci czterech podstawowych
krokow funkcjonalnych: czytanie danych wejsciowych (modut wejsciowy); rozwigzywanie programu sterowania (CPU);
samodiagnostyka (CPU); modyfikacja stanéw wyjs¢ zgodnie z programem (modut wyjsciowy). Zapady napiecia moga
oddziatywac na CPU, karty 1/O i takze na poziomy logiczne PLC podczas realizacji kazdego z wyréznionych krokéw. Kazde z tych
potencjalnych miejsc zaktdcenia moze przerwac ciggtosc catego procesu technologicznego. Czas cyklu, czyli czas potrzebny
do realizacji wszystkich czterech krokdéw, moze nie przekraczac kilkunastu ms, a wiec moze by¢ wspodtmierny z czasem
wystepowania zaburzen.
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Rys. 3. Charakterystyka ITIC dla sprzetu informatycznego
Jednym ze ,stabszych” elementéw w PLC jest jego zasilacz. Jest to typowy ukfad zasilany napieciem przemiennym, ktére

przeksztatca (najczesciej impulsowo) w napiecie state, zasilajgce pozostate elementy PLC. Odpornosc zasilacza zalezy gtownie
od wymaganego stopnia stabilizacji statego napiecia wyjsciowego oraz od energii zgromadzonej w jego kondensatorach.
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Niekiedy urzadzenia 1/O sg lokalizowane w poblizu urzadzen wykonawczych, w celu minimalizacji wymaganego okablowania,

pracujac np. jako koncentratory danych. Wowczas krytycznymi punktami stajg sie réwniez ich zasilacze, tym bardziej, ze
w wiekszosci instalacji CPU ma najczedciej gwarantowane bezprzerwowe zasilanie realizowane za pomocg UPS, natomiast nie
zawsze jest tak w przypadku koncentratorow.

System 1/O tworzy interface pomiedzy urzadzeniami peryferyjnymi — zewnetrznymi, a sterownikiem. Wejsciowe urzadzenia, tj.
przyciski, czujniki sa hardwerowo potgczone z sterownikiem. Powszechny jest dyskretny charakter wejs¢. Napiecia progowe, na
podstawie ktérych ustalona jest wartos¢ sygnatu logicznego — 0 lub 1 — nie sg normalizowane. Na przykfad jezeli zapad napiecia
spowoduje w czasie kilku okreséw obnizenie wartosci sygnatu wejsciowego, moze wynikna¢ problem wiasciwego rozpoznania
stanu logicznego.

W kazdym uktadzie sterownika istnieje przycisk awaryjnego zatrzymania linii. Bywa on tez niekiedy przyczyna niepozadanych
wylaczen, jezeli jest skonfigurowany w taki sposodb, ze zapad napiecia moze wywotac dziatanie analogiczne do skutkéw jego
celowego uaktywnienia.

Styczniki i przekazniki

Sa stosowane do faczenia lub roztaczania zaréwno obwoddw mocy jak i sterowania. Niezaleznie od aplikacji wystepuje zawsze
problem, gdy stycznik/przekaznik roztaczy sie w sposéb nieplanowany podczas zaburzenia elektromagnetycznego. Prowadzi
to zwykle do niekontrolowanego przerwania procesu. Wielu wytworcdw podaje, ze ich styczniki odpadajg przy 50% napiecia
znamionowego Uy, jezeli te warunki trwaja dtuzej niz jeden okres. Te dane zmieniaja sie w zaleznosci od producenta, lecz
w praktyce nieprawidtowos¢ ich dziatania wystepuje czesto juz przy 70% Uy lub wiece).

Silniki asynchroniczne

Sa z reguty zabezpieczone swojg inercjg (oraz inercjg napedzanego agregatu) przed skutkami krétkich zmian napiecia, z wyjatkiem
zapadow lub przerw o wiekszych wartosciach (amplitudy i czasu trwania), ktére moga spowodowac niepozadane zaburzenia
w ich pracy. W efekcie zapadu nastepuje poczatkowo redukcja wartosci momentu elektromagnetycznego i w konsekwengji
zmniejszenie predkosci. Ustala sie nowy punkt réwnowagi pomiedzy momentem silnika (osigganym przy wiekszym pradzie)
i momentem obcigzenia. Zapad o amplitudzie mniejszej niz okoto 30% nie ma najczesciej w praktyce znaczacego wptywu na
prace silnika asynchronicznego. Moment silnika podczas takich zaburzen jest z reguty wiekszy lub réwny momentowi obcigzenia.
Przeciwnie, dla wiekszosci zapaddw napiecia o amplitudzie wiekszej niz 30% moment silnika moze by¢ mniejszy niz moment
obcigzenia. Woéwczas silnik redukuje predkos¢, a stopiert redukcji zalezy od amplitudy i czasu trwania zapadu, podobnie jak od
inercyjnosci wirujgcego systemu.

Ponowny rozruch po zaniku zaburzenia wymaga, podczas wzrostu predkosci, duzego pradu i powoduje wydtuzenie czasu zapadu
(ponad czas zaburzenia). Jest to rezultat obnizenia napiecia na skutek duzej wartosci pradu, co utrudnia lub niekiedy moze nawet
uniemozliwi¢ ponowny rozruch. Warto$¢ pradu jest tym blizsza pradowi rozruchu, im wiekszy poslizg wystapit na korcu zapadu.

Silniki synchroniczne

W przemysle sg stosowane prawie wytacznie jako uktady napedowe o statej predkosci. Ze wzgledu na ich moc zasilane s3 z sieci
SN. W zaleznosci od amplitudy i czasu trwania zaburzenia skutkiem moze by¢ przejsciowe przetezenie pragdowe i w granicznym
przypadku utrata synchronizmu. Wowczas musi by¢ przeprowadzony ztozony proces ponownego rozruchu.

Maszyna synchroniczna moze tolerowac krotkotrwale wieksze zmiany napiecia (o amplitudzie nawet do 40%) ze wzgledu
na: inercje zwigzang z jej zazwyczaj duzg moca, mozliwos¢ przewzbudzenia i proporcjonalno$¢ momentu silnika do napiecia
w pierwszej potedze. Praca silnika synchronicznego jest definiowana na wyjsciu przez moment i predkos¢, a na wejsciu — przez
napiecie i moc czynna. Strumien, moc czynna i kat mocy silnika sa zmiennymi sprzezonymi z napieciem i momentem. Redukcja
napiecia moze prowadzi¢ do ustalenia nowego stabilnego punktu pracy w reakgji na zapad napiecia.

Wzrost odpornosci tych maszyn mozna uzyskac przez: ustalenie wiasciwego poziomu pobudzenia zabezpieczenia pragdowego
tak, aby dopuszczato ono wieksze przecigzenia oraz zagwarantowanie odpowiedniego, regulowanego pradu wzbudzenia
utrzymujacego maszyne w stanie synchronizmui.

Regulowane napedy elektryczne

Stanowig jeden z najwiekszych problemdw, jezeli chodzi o zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu. Sg szczegodlnie czute
na ten rodzaj zaburzenia, a ich czesto znaczace moce jednostkowe czynig wszelkie sposoby redukgji skutkdw problemem
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trudnym technicznie i najczesciej kosztownym. Problem dotyczy nie tylko negatywnych efektéw oddziatywania na napedy,

lecz takze oddziatywania na cate elektromagnetyczne i technologiczne srodowisko, ktérego sg czescig sktadowa. Skutek jest
natychmiastowy, nie tak jak dla innych rodzajow zaburzen, np. harmonicznych, asymetrii itp.

W ich przypadku charakteryzowanie zapadu napiecia jedynie w ukfadzie wspdtrzednych: amplituda zapadu-czas trwania jest
czesto zbyt duzym uproszczeniem, mimo, ze jest to powszechny sposéb opisu i podstawowy cel pomiaréw. Nie uwzglednia on
bowiem réznic wartosci poszczegdlnych napiec fazowych (asymetrii tych napiec) i wystepujacej takze podczas zapadu zmiany
ich katéw fazowych. Dodatkowo ta uproszczona charakterystyka nie uwzglednia réwniez niesinusoidalnej natury przebiegu
napiecia podczas zaburzenia.

Napedy pradu statego i przemiennego reaguja réznie na zapady napiecia, réznig sie bowiem topologig czesci sitowej i uktadami
sterowania (zarowno softwarem, jak i hardwarem). Istniejg trzy gtdowne przyczyny, ktdre sprawiajg, ze napedy sg czute na zapady
napiecia.

Pierwsza, to zasilanie ukfadu sterowania napedu. Jezeli zasilacze nie s3 w stanie zapewni¢ wystarczajgcego poziomu napiecia,
wowczas naped musi by¢ wytgczony, ze wzgledu na grozbe utraty kontroli nad jego praca.

Druga grupa problemoéw dotyczy mozliwych nieprawidtowosci w pracy lub nawet grozby wystgpienia stanu awaryjnego
w czesci sitowej ukfadu w nastepstwie zaburzenia (np. przerzut falownikowy w napedzie pradu statego).

Trzecig przyczyna jest fakt, ze wiele procesoéw, ze wzgleddw technologicznych, nie toleruje utraty precyzyjnej kontroli predkosci
lub momentu nawet przez bardzo krétki okres czasu.

Reakcja napedu na zapad napiecia jest, précz wielkosci opisujgcych zaburzenie, takze funkcjg rodzaju (typu) obcigzenia oraz
parametrow napedu. Pewne procesy (uktady wentylatoréw, dmuchaw itp.) mogga tolerowac nawet znaczace zmniejszenie
predkosci i momentu silnika. Inne takich zmian nie dopuszczaja. Wiele proceséw przemystowych wymaga precyzyjnej i doktadnej
kontroli parametrow, jak cisnienie, temperatura, przeptyw. Poniewaz wiekszos¢ tych proceséw jest napedzana przez silniki
elektryczne, moment i predkos¢ silnika bezposrednio wptywajg na zmienne procesu.

Lampy wytladowcze

W przypadku popularnego obecnie typu oswietlenia — wysokopreznych lamp sodowych, przerwa w zasilaniu o czasie trwania
okoto 2 okreséw lub zapad do wartosci 45% napiecia znamionowego powoduje zgasniecie lampy. Musi uptynac czas, od jednej
do kilku minut po to, aby lampa mogta ostygnac i aby mogt nastapic jej ponowny zapton. W przypadku lamp wyeksploatowanych
wystarczy zapad o znacznie mniejszym napieciu resztkowym (np. do 85%Uy), aby lampa zgasta.

4. SPOSOBY POPRAWY

Standardowe podejscie do kompatybilnosci elektromagnetycznej polega na koordynacji dopuszczalnych poziomow
emisji i odpornosci. Z jednej strony podejmowane sg dziatania zmierzajagce do ograniczenia wytwarzanych zaburzen
elektromagnetycznych, tak aby nie przekroczyty one zadanych poziomow. Z drugiej strony dazy sie do tego, aby sprzet i instalacje
poddane wptywowi tych zaburzen wypetniaty swoje funkcje, czyli miaty wystarczajgcy poziom odpornosci.

W przypadku zapadow napiecia, definiowanych w dwuwymiarowym ukfadzie wspotrzednych: napiecie resztkowe (@mplituda)-
czas trwania, dopuszczalne poziomy emisji i odpornosci musza by¢ okreslone dla obydwu wspoétrzednych.

Napiecie resztkowe zmienia swa wartos¢ w przedziale od zera do bliskiej znamionowej, w zaleznosci od wzglednego potozenia
rozwazanego punktu sieci, miejsca zwarcia i zrédet generacji energii.

Czas trwania zapadu jest w duzym stopniu zalezny od szybkosci, z jaka eliminowane jest zwarcie. Niezbedna cecha zabezpieczen
przeciwzwarciowych jest gradacja czaséw zadziatania wytacznikéw, przekaznikow itp., w celu odtaczenia zwarcia w najbardziej
odpowiednim punkcie systemu zasilajgcego. Oznacza to, ze czas eliminacji zwarcia, a w konsekwencji czas trwania zapadu
i krotkiej przerwy w zasilaniu zalezy od miejsca, w ktérym wystapito zwarcie.

Istnieja wiec ograniczone mozliwosci wptywania na poziom zaburzenia. Mozna natomiast w pewnym stopniu zmniejszac czestos¢
jego wystepowania, poprzez zwiekszenie, w rézny sposéb, odpornosci sieci zasilajacej na zwarcia.

Pewne urzadzenia i instalacje majg zwiekszong odpornosc na zapady napiecia dzieki wiasnej inercyjnosci lub zgromadzonej
w nich energii. Taka ceche mozna im nadac juz na etapie projektowania.

Wsrod technicznych dziatan zmierzajacych do zmniejszenia negatywnych skutkow eliminacji zapadéw i krétkich przerw w zasilaniu
mozna wyrdzni¢: (1) redukcje liczby zwar¢, (2) redukcje czasu eliminacji zwar¢, (3) zmiane konfiguracji systemu zasilajacego,
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(4) wiaczenie specjalnych urzadzen pomiedzy sie¢ zasilajaca i zaciski czutego sprzetu (stabilizatorow napiecia), (5) zwiekszenie
odpornosci urzadzen.

Redukgcja liczby zwar¢

Catkowita eliminacja zwar¢ nie jest oczywiscie mozliwa. Istnieja jednakze sposoby pozwalajgce zasadniczo zmniejszy¢ ich liczbe,
a w konsekwencji takze czesto$¢ wystepowania zapaddw napiecia oraz przerw w zasilaniu. Jest to bardzo efektywny sposéb
poprawy jakosci zasilania i wielu odbiorcéw sugeruje jako oczywisty ten rodzaj dziatan w przypadku wystepowania rozwazanych
zaburzen. Przyktadami sa: (1) zastepowanie linii napowietrznych liniami kablowymi, (2) stosowanie izolowanych przewodow
w liniach napowietrznych, (3) stosowanie regularnej przycinki drzew w strefie linii, instalowanie oston przed zwierzetami,
(4) ekranowanie przewoddéw napowietrznych poprzez instalowanie dodatkowych przewoddw ekranujacych, (6) zwiekszenie
poziomu izolacji, instalowanie liniowych odgromnikéw, (7) zwiekszenie czestosci remontow i przegladéw technicznych, mycie
izolatoréw itp.

Redukcja czasu eliminacji zwarcia

Nie oznacza zmniejszenia liczby zwar¢, lecz tylko ztagodzenie ich skutkdw. Nie wptywa takze na liczbe lub czas trwania przerwy
w zasilaniu. Ten ostatni jest bowiem zalezny jedynie od szybkosci z jaka nastepuje powrét zasilania. Szybka eliminacja zwarcia nie
wplywa takze na liczbe zapaddw napiecia, lecz moze znaczaco ograniczyc czas ich trwania.

Podstawowy sposéb redukcji czasu zwarcia polega na stosowaniu bezpiecznikdéw z ograniczeniem pradu. Sg one zdolne
do eliminacji zwarcia w czasie jednego poétokresu. Zmniejszenie pradu zwarcia i skrocenie czasu jego wystepowania zasadniczo
ogranicza czas trwania zapadu napiecia (rzadko wiecej niz jeden okres).

Zmiana konfiguracji systemu zasilajgcego

Dzieki tym dziataniom mozna uzyskac redukcje ostrosci’zjawiska, lecz duzym kosztem, szczegodlnie w systemach WN. Podstawowa
metoda przeciwdziatania zwarciom jest instalacja elementéw redundancji. Do tych metod, szczegdlnie odpowiednich dla
zapaddw napiecia, naleza:

e instalowanie generatoréw w poblizu czutych odbioréw. Podtrzymaja one napiecie podczas odlegtych zwarc. Redukcja
napiecia jest rowna procentowemu udziatowi generatora w pradzie zwarcia. W przypadku instalowania elektrowni,
np. pracujacej w skojarzeniu, warto rowniez w tym aspekcie rozwazyc jej lokalizacje;

e zwiekszenie liczby szyn i rozdzielni w celu ograniczenia ilosci odbiorcow, ktdrzy moga potencjalnie doswiadczy¢ skutkdw
zaburzenia;

e instalowanie dtawikéw zwarciowych w strategicznych punktach systemu, w celu zwiekszenia ,elektrycznej” odlegtosci
od miejsca zwarcia. Nie nalezy jednakze zapominac, ze to dziatanie moze zapad napiecia uczyni¢ wiekszym dla innych
odbiorcow;

e zasilanie szyn z czutymi odbiorcami z kilku rozdzielni. Zapad napiecia w jednej bedzie redukowany poprzez wptyw
pozostatych. Im bardziej niezalezne s3 te rozdzielnie, tym dziatanie jest skuteczniejsze. Najlepszy efekt redukcji mozna
0siggnac poprzez zasilenie z dwoch réznych systemdw przesytowych. Wprowadzenie drugiego zasilania zwieksza liczbe
zapadow, lecz redukuje ich warto$¢ (czas i amplitude).

Liczba krotkich przerw moze by¢ zmniejszona poprzez przytaczanie mniejszej liczby odbiorcéw do jednego wytacznika (innymi
stowy: zwiekszenie liczby wytgcznikdw).

Instalowanie stabilizatoréw napiecia

Najpowszechniejszym sposobem redukcji skutkdw rozwazanych zaburzen jest stosowanie dodatkowych urzadzen — stabilizatorow
napiecia. Mogg byc instalowane zaréwno po stronie dostawcy, jak i odbiorcy energii, lecz praktyka pokazuje, ze znacznie czesciej
stosuje je ten ostatni. Poprawa warunkow zasilania oraz zwiekszanie odpornosci sprzetu sg bowiem poza kontrolg odbiorcy.
Uktady te mozna okresli¢ wspdlnym mianem — ukfadéw o podwyzszonych wskaznikach energetycznych (UPPE). W tej grupie
istnieje ogromna réznorodnos¢ rozwigzan szczegdtowych.

Dziatanie takich urzadzen, przytaczanych pomiedzy zaburzone Zrédfo zasilania i czuty sprzet, polega w swej istocie na szybkim
dostarczenie energii z alternatywnego zrodta lub na adaptadcji trybu ich pracy do krotkiej przerwy lub do ograniczonej wartosci
dostarczanej energii, gwarantujac réwnoczesnie krytycznemu odbiornikowi poprawne warunki zasilania.
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Mozna méwic¢ o dwdch rodzajach stosowanych rozwigzan technicznych. Sg nimi:

o uklady gromadzace energig; jest ona nastepnie wykorzystywana do zasilania krytycznego sprzetu podczas zaburzenia.
Moga by¢ stosowane w przypadku zapaddw napiecia o dowolnej wartosci napiecia resztkowego, a takze podczas
przerw w zasilaniu. Poziom odpornosci sprzetu jest wowczas uzalezniony od wartosci zgromadzonej energii i wymagan
energetycznych chronionego procesu. W wielu przypadkach nalezy rozwazac jako krytyczny, takze czas reakcji urzadzenia
kompensujacego zaburzenie. Poniewaz proces gromadzenia energii jest z reguty bardzo kosztowny, stosowany jest
w odniesieniu do tych urzadzen, ktdre sg szczegdinie czute. Przyktadami tych rozwigzarn moga byc: bezprzerwowe uktady
zasilajace (UPS), nadprzewodnikowe zasobniki energii elektrycznej (SMES - ang. Superconducting Magnetic Energy
Storage), uktady z kotem zamachowym, zespoly silnik-generator;

¢ uklady nie majace mozliwosci gromadzenia energii; moga byc stosowane jedynie w celu redukgji skutkéw zapadow
(nawet do 50%), lecz nie przerw w zasilaniu. Réznig sie pomiedzy sobg wartoscig zapadu napiecia, ktéry moze by¢ przez
nie kompensowany. W tych rozwigzaniach czas trwania zapadu nie jest krytycznym parametrem. Ich koszt jest z reguty
mniejszy niz rozwigzan gromadzacych energie. Przyktadami takich rozwigzari mogga by¢:

o transformatory stabilizujace (w tym takze ferrorezonansowe);

o energoelektroniczne ukfady szybkiego przetaczani Zzrédet zasilania — FTS (ang. Fast Transfer Switching)

e statyczne generatory pradow i napiec¢ podstawowej harmonicznej, tj.:

e ukfady szeregowe (DVR — ang. Dynamic Voltage Restorer). Procz stabilizacji napiecia uzyskiwanej poprzez wtaczenie
szeregowego zrodfa napiecia pomiedzy krytyczny odbiornik a zaburzone zrédto zasilania, uktady te mogg takze
wptywad na wartosc reaktancji zastepczej sieci elektroenergetycznej, petni¢ funkcje przesuwnikéw fazowych,
symetryzowac, eliminowac w aktywny sposdb odksztatcenie napiecia na zaciskach odbiornika itp.;

e ukfady rownolegte: statyczne kompensatory (SVC - ang. Static VAR Compensator) wptywajace na wartos¢ i charakter
(indukcyjny lub pojemnosciowy) pobieranej mocy biernej, tym samym powodujgce redukcje lub wzrost napiecia

w rozwazanym punkcie systemu zasilajacego.

e ukfady szeregowo-réwnolegte: uniwersalne kontrolery przeptywu mocy.

5. POPRAWA ODPORNOSCI SPRZETU

Jednym z rozwigzan, najkorzystniejszych ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych, jest stosowanie urzadzeri o dostatecznym
poziomie odpornosci, wiasciwym dla srodowiska do pracy, dla ktérego sg one przeznaczone. Jest to efektywna metoda eliminujaca
niepozadane wytaczenia bedace skutkiem zapaddw napiecia (w mniejszym stopniu przerw w zasilaniu). Coraz czesciej odpornosc
na okreslona wartos¢ i czas zapadu staje sie podstawg oferty producenta, przesagdzajaca o jego komercyjnym sukcesie. Korzystne
bytoby, aby producenci powszechnie okreslali w opisie danych technicznych produktu stopien jego odpornosci na zapady
napiecia. Nalezatoby rowniez wytypowac pewne rodzaje odbiornikéw, ktére s3 szczegdlnie czute i krytyczne, ze wzgledu na skutki
ich btednego zadziatania, i te urzadzenia w pierwszej kolejnosci wyposazy¢ w odpowiednie zabezpieczenia. Przed przytaczeniem
czutego urzadzenia nalezy oceni¢ poziom jego kompatybilnosci z siecig zasilajaca. Mozliwa procedura postepowania obejmuje
trzy etapy:

e uzyskanie informacji o pracy systemu: spodziewanej liczbie zapaddw i ich charakterystyk. Jest kilka sposobdw uzyskania
takich danych: kontakt z dostawca energii, monitorowanie zasilania w dtuzszym okresie czasu, analiza zwar¢ itp.

Dla uzyskania wiarygodnych informacji potrzebny jest pomiar zapadow w dtugim okresie czasu. Alternatywnym
rozwigzaniem jest zastosowanie statystycznych metod predykcji: wykorzystujac model systemu oraz informacje dotyczace
statystyki zwar¢ w réznych jego punktach mozna okresli¢ spodziewang liczbe zwar¢ dla kazdych szyn. Metody te nie
wymagajg dtugiego czasu, szybko dajg koncowy rezultat. Sa tak doktadne, jak doktadny jest stosowany model oraz dane
wejsciowe;

e uzyskanie informacji o czutosci sprzetu. Mozna je uzyskac od producenta, poprzez przeprowadzenie testow lub przyjmujac
typowe charakterystyki czutosci. W praktyce odbiorca czesto dowiaduje sie o ograniczonej odpornosci urzadzenia juz po
jego zainstalowaniu;

e okreslenie potencjalnego skutku. Jezeli dwie poprzednie informacje sg dostepne, istnieje mozliwos¢ oceny potencjalnej
grozby awarii sprzetu (czestosci) oraz oceny ekonomicznego skutku ich wystgpienia. Na tej podstawie mozna wybrac

metode postepowania: poprawe warunkdw zasilania, lepszy (mniej czuty) sprzet, zastosowanie stabilizatora lub akceptacja
istniejacej sytuacji.
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W praktyce trudno jest uzyskac informacje od energetyki zawodowej oraz od producenta sprzetu. Jest wiele przyczyn tego stanu.

Jedna z nich jest stosowany bardzo rézny, trudny do poréwnania opis zjawiska (brak znormalizowanego formatu charakterystyki),
producenci dotychczas rzadko przeprowadzaja takie badania. Ich stan wiedzy na temat charakterystyk odpornosciowych sprzetu
na skok np. fazy napiecia podczas zapadu, czy niesymetryczny zapad, jest najczesciej bardzo ograniczony.

Ze wzgledu na fakt, ze rézne kategorie urzadzen rdznie reagujg na zapady, nie jest mozliwe opracowanie i stosowanie jednego
standardu definiujgcego czutos$¢ sprzetu stosowanego np. w przemysle. Najblizsza unifikacji jest charakterystyka CBEMA i jej
pdzniejsze modyfikacje.

Skutki zapadow i przerw w zasilaniu powinny by¢ wziete po uwage na etapie konstruowania urzadzenia, istnieje bowiem
mozliwo$¢ projektowania i produkcji sprzetu bardziej odpornego na omawiany rodzaj zaburzenia. Posiadanie podanych powyzej
informacji pozwala zastosowac wiasciwe, z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia (bez ponoszenia nadmiernych
kosztéw), sposoby uzyskania wiasciwego stopnia odpornosci.

6. POMIAR ZAPADOW NAPIECIA | KROTKICH PRZERW W ZASILANIU
Do oceny jakosci zasilania, ze wzgledu na zapady napiecia i krétkie przerwy, nalezy zrealizowac nastepujaca, pieciostopniowa
procedure:

ETAP 1 — pomiar wartosci chwilowej napiecia z odpowiednia czestotliwoscia probkowania (typowo 128 lub 256 préobek w okresie)
i rozdzielczoscia okreslona liczba bitdw stosowanych dla zapamietania pojedynczej prébki.

ETAP 2 — wyznaczanie, na podstawie ,sprobkowanego” napiecia, charakterystyki zaburzenia jako funkgji czasu.
ETAP 3 — wyznaczenie wskaZnikow opisujacych pojedyncze zaburzenie.

ETAP 4 — wyznaczanie, na podstawie wskaznikow pojedynczych zapaddw, wskaznikow dla wszystkich zaburzen, ktére wystapity
w zadanym przedziale czasu.

ETAP 5 — wyznaczanie wskaZznikow opisujacych zaburzenia dla danego systemu lub okreslonej jego czesci.

Wszystkie napiecia dotyczace zapaddw sg wartosciami skutecznymi, wyznaczonymi dla minimum potowy okresu sktadowej
podstawowej napiecia zasilajagcego (10 ms dla 50 Hz). Najczesciej wartos¢ zapadu okreslana jest w dwojaki sposéb, jako: (1)
minimalna warto$¢, ktorg przyjmuje napiecie podczas zaburzenia (napiecie resztkowe), (2) wartos¢, o ktérg napiecie zmaleje
w stosunku do napiecia referencyjnego. Coraz czesciej w dokumentach normalizacyjnych stosowany jest pierwszy wskaznik —
staje sie on powszechny, lecz nie jest jeszcze obowigzujacy.

Mierzone sg wiec: wartos¢ napiecia, czas trwania zapadu oraz liczba zaburzen w przyjetym okresie rejestracji. Dwa ostatnie
parametry sg takze rejestrowane dla przerw w zasilaniu.

Aby uzyska¢ poréwnywalnos¢ otrzymanych wynikéw, niezbedne jest podjecie pewnych arbitralnych decyzji pomiarowych.
Ponizej przedstawiono, dla celdw informacyjnych (nie s3 to rekomendacje) decyzje, ktére zostaty podjete w wybranych
zrealizowanych projektach pomiarowych, ktérych wyniki zostaty opublikowane.

Napiecie referencyjne dla celéw pomiarowych

Napiecie resztkowe jest zwykle wyrazane w jednostkach wzglednych lub w procentach, w odniesieniu do napiecia znamionowego
lub deklarowanego w rozwazanym punkcie systemu. Jest to stosowane szczegdlnie w sieciach nn i SN.

Zakres zmiennosci napie¢ w sieciach WN jest znacznie wiekszy niz w sieciach nn i SN. W takich przypadkach korzystniejszy jest
pomiar zapaddw w odniesieniu do napiecia poprzedzajgcego zaburzenie. Napieciem referencyjnym jest wowczas wartos¢, ktora
jest wyznaczana w sposéb ciagty, w zadanym przedziale czasu — oknie pomiarowym — dtuzszym niz czas trwania zapadu (np. 1 s).

Nalezy zauwazy¢, ze wartosc referencyjna napiecia w przesuwnym oknie czasowym nastrecza pewnych trudnosci
w prognozowaniu reakcji sprzetu, ktérego odpornos¢ jest czesto wyrazana w wartosciach absolutnych. Przyktadowo zapad
0 napieciu resztkowym d% z wartosci napiecia referencyjnego wyznaczanego w przesuwnym oknie moze wynosi¢ zarbwno
0.9dUy, jak i 1,1dUy (Uy - napigcie znamionowe), w zaleznosci od wartosci napiecia poprzedzajgcego zapad. Nie jest to wiec
wystarczajgco precyzyjna informacja, aby przewidziec reakcje sprzetu na rozwazane zaburzenie.

Czas trwania zapadu - wartosci progowe poczatku i korica zaburzenia

Wybér wartosci progowych jest zalezny od rodzaju napiecia referencyjnego: czy jest ono wyznaczane w przesuwnym oknie, czy
tez jego wartosc jest stafa.
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Rozréznienie pomiedzy zapadami napiecia i krétkimi przerwami w zasilaniu

Pojecie ,przerwa” oznacza catkowite odizolowanie od wszystkich Zrédet zasilania i zero napiecia. W praktyce jednakze izolowana
czes¢ systemu moze zawierac zrodta o znaczacej energii zmagazynowanej w réznej formie, co sprawia, ze napiecie nie osigga
wartosci zerowej podczas bardzo krétkich przerw. Procz tego, teoretycznie najwieksze zapady napiecia moga osiggnac zerowa
warto$¢ napiecia resztkowego. Taki zapad jest rzeczywista przerwa, mimo ze potaczenie ze zrodtami zasilania nadal istnieje.
Z tego powodu trudno jest rozroézni¢ za pomocy przyrzadoéw pomiarowych, zapad napiecia od krotkiej przerwy w zasilaniu.
Niezbedne jest wiec wprowadzenie pewnego kilkuprocentowego napiecia granicznego (np. 1, 5, 10% - rozdziat 9.9),
umozliwiajacego rozroznienie tych dwdéch zaburzen. Przyktadowo, zwarcie moze spowodowac w réznych punktach systemu
niezaleznie zapady i krotkie przerwy w zasilaniu w zaleznosci od tego, czy zarejestrowane napiecie jest mniejsze lub wieksze od
wybranej wartosci graniczne).

Pomiar zapadéw napiecia

Wiekszos¢ zapaddw ma prosty ksztatt — napiecie maleje do pewnej mniej wiecej statej wartosci i nastepnie po pewnym czasie
wraca do poprzedniego poziomu. Mozna wowczas zatozy¢, ze ksztatt jest w przyblizeniu prostokatny. W tym przypadku napiecie
resztkowe podczas zapadu jest najmniejsza wartoscig, do ktdérej napiecie zmalato podczas zaburzenia. Wowczas para liczb —
napiecie resztkowe i czas trwania — stanowig jego petny opis.

W przypadku ztozonych, nieprostokatnych zapaddw, podczas ktérych napiecie przyjmuje kilka poziomdéw wartosci, opisanie
takiego zaburzenia przez minimalne napiecie resztkowe oraz zdefiniowany wczesniej czas trwania moze by¢ niekiedy bardzo
duzym jego,przewymiarowaniem’.

Klasyfikacja wynikow pomiaréw

Dwuwymiarowy charakter opisu zaburzenia sugeruje dwuwymiarowg macierz lub tablice z wierszami zawierajgcymi wartosci
napiecia resztkowego i kolumnami zawierajgcymi czas trwania zaburzenia.

Tablica 1. Klasyfikacja zapaddw napiecia — wersja 1

Czas trwania

10 ms 20 ms 100 ms 500 ms 1s 3s 205 60s
<t< <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t<
20 ms 100 ms 500 ms 1s 3s 205 60s 180 s

Napiecie

resztkowe u [%]
90 > u =85
85>u=>70
70 > u =40
40>u=10
10>u=0

UWAGA 1: Wyniki pomiaréw w pierwszej kolumnie i pierwszym wierszu sa odpowiednio zwiekszone przez przepiecia i zmiany obciazenia

Tablica 2. Klasyfikacja zapaddw napiecia — wersja 2

Czas trwania

10 ms 20 ms 100 ms 500 ms 1s 3s 20s 60 s

<t< <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t<

amplituda u* (%) 20ms 100 ms 500 ms s 3s 20s 60s 180's
u*=10
u*>15
u* =30
u*>60
u* =90

UWAGA 1: Wyniki pomiaréow w pierwszej kolumnie i pierwszym wierszu sa odpowiednio zwiekszone przez przepiecia i zmiany obciazenia.
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Na podstawie doswiadczen europejskiej energetyki UNIPEDE zaproponowato sposob klasyfikowania zaburzen w formie dwdch
alternatywnych tablic - 1i 2, wyznaczanych dla zadanego przedziatu czasu np. 30 dni, 2 roku, rok itp. Podobne tablice sg stosowane

przy sporzadzaniu raportdw z pomiaréw przeprowadzonych w wielu punktach. Wéwczas kazda kratka tablicy moze zawierac: (1)
percentyl (najczesciej 95%) z wszystkich zarejestrowanych zaburzen, (2) maksymalna wartos¢ sposréd zarejestrowanych zaburzen,
(3) srednig liczbe zarejestrowanych zaburzen, (4) inne dane statystyczne.

W przypadku gdy pomiary s przeprowadzane w réznych sieciach (kablowych, napowietrznych, mieszanych, nn, SN, WN itp.),
tablice moga by¢ sporzadzane oddzielnie dla kazdej z nich.

7. METODY ANALIZY

Analiza statystyczna z reguty wymaga informacji o systemie zasilajacym w postaci jego modelu oraz informacji o historii zaburzen
(mozliwie jak najdtuzszej). Pozadane jest posiadanie dla kazdego wytacznika w liniach przesytowych (z mozliwie dtugiego
okresu czasu) historii jego dziatania w postaci danych o fizycznej lokalizacji zwar¢, liczbie zaburzonych faz, impedancji zwarc
i czasie ich trwania itp. W bardziej zaawansowanych przypadkach analizy uwzgledniane sg takze modele aparatury faczeniowej
oraz charakterystyki czasowe zabezpieczen. Jezeli takie informacje sg dostepne, mozna dokonywac wiarygodnych analiz
i prognozowania. Ich brak zmusza do czynienia pewnych zatozen upraszczajacych, obnizajacych pewnos¢ prognozy.

Typowy model systemu zawiera schemat ideowy, dtugosci i rodzaj linii zasilajacych (kablowe czy napowietrzne), dane
transformatoréw i moce zwarciowe w poszczegélnych punktach sieci. Dane te sg niezbedne dla wiekszosci analiz zwarciowych.

Do zalet metod statystycznych mozna zaliczy¢: szybko$c¢ pozyskania informacji, doktadnos¢ okreslania wartosci zapaddw napiecia
na podstawie analizy zwarciowej, mozliwo$¢ wyznaczania czasu trwania zaburzenia (jezeli uwzgledniane s3 modele urzadzen
zabezpieczajacych), przydatnos¢ na etapie projektowania nowych systeméw.

Nie nalezy zapomina¢, ze dokfadnos$¢ rezultatow zastosowanej metody jest determinowana doktadnoscia modelu. JezZeli bedzie
on btedny, rwniez otrzymane za jego pomocg estymacje bedg nieprawidtowe. Drugim czynnikiem ograniczajgcym dokfadnosc
prognoz jest losowos¢ zmian danych wejsciowych do modelu, np. czestosci wystepowania zwarc zaleznej od sezonu, warunkow
atmosferycznych, praktyki eksploatacji sieci itp.

Bezposrednie pomiary

Wymagaja ciagtej rejestracji napie¢ w przypadku, gdy ich wartos¢ przekroczy zadane poziomy graniczne. Pomiar pradéw fazowych
(uzasadniony analizg innych zaburzer np. harmonicznych) moze dostarczy¢ wielu istotnych informacji, np. pomoéc w lokalizacji
Zrédia zaburzenia. Jezeli nastgpi przekroczenie wartosci granicznych, rejestrowane sg wartosci skuteczne napie¢ we wszystkich
kanatach pomiarowych w czasie trwania zaburzenia oraz wartosci chwilowe napie¢ z zadanej liczby okreséw poprzedzajacych
i nastepujacych po poczatku i koficu zaburzenia. Jezeli czas trwania zaburzenia przekroczy zadany przez uzytkownika przedziat,
wowczas — w celu ochrony zasobdw pamieci przyrzadu — nalezy rejestrowac usrednione w kilku okresach wartosci skuteczne
monitorowanych napie¢. W przedziale usredniania pozadana jest rejestracja wartosci maksymalnej i minimalnej.

Korzystne jest, gdy pozyskane w ten sposéb dane s3 nastepnie przekazywane do centralnego servera i na biezgco przetwarzane
przez odpowiednie oprogramowanie wspomagajace, a rezultaty dostepne dla uzytkownika on-line. Wymagania techniczne
dotyczace przyrzadéw pomiarowych sa typowe dla sprzetu mierzacego wartosci skuteczne napiec. Szczegdlng uwage nalezy
zwrdéci¢ na dopasowanie poziomu napie¢ wejsciowych przyrzadu do wartosci napiec¢ z przetwornikow (przektadnikdw,
dzielnikdw) pomiarowych oraz dopasowanie impedancji wejsciowej przyrzadu. Do pomiaru zapaddw napiecia (ogélnie wartosci
napiecia) mozna stosowac zarowno przektadniki indukcyjne, jak i dzielniki pojemnosciowe.

Zalety obydwu metod, tj. analizy statystycznej i pomiardw, tacza w sobie stosowane coraz czesciej metody hybrydowe, stanowiace
potaczenie metod analizy zwarciowej z ograniczonymi danymi pozyskanymi na drodze pomiarowe;j.

8. NORMALIZACJA

W tablicy 3 przedstawiono wykaz norm IEC ktére dotycza zapadow napiecia i krétkich przerw w zasilaniu lub zawieraja informacje
na temat tych zaburzen.

Opierajac sie na analizie poréwnawczej réznych istniejagcych dokumentéw normalizacyjnych, rekomendacji technicznych itp.,
mozna stwierdzi¢, ze wystepuja w nich réznice w klasyfikowaniu i definiowaniu rozwazanych zaburzen oraz ze wiele sposréd
nich nie zawiera jednoznacznych informacji dotyczacych podstawowych parametrow, jak: (1) wartos¢ napiecia referencyjnego,
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(2) wartosci progowe, (3) graniczne czasy trwania zaburzenia, (4) sposobu oceny jakosci zasilania z punktu widzenia analizowanego
zaburzenia (przetwarzania danych dla potrzeb kontraktowych, rodzaju agregacji itp.), (5) sposéb oceny zapadu tréjfazowego, (6)
sposéb pomiaru zaburzenia (szczegdtowych wymagan dotyczacych cech metrologicznych przyrzaddw), (7) sposéb przytaczenia
przyrzadu pomiarowego.

AUTOMATYKA - ELEKTRYKA - ZAKLOCENIA | NR2

9. KONTRAKT

Odbiorca finalny do$wiadcza skutkdw zapaddw napiecia, ktérych zrédto jest zlokalizowane w gtebi systemu, po stronie dostawcy.
Ten sam odbiorca wywotuje zapady napiecia, bedace skutkiem np. zwar¢ wystepujacych w jego instalacjach wewnetrznych,
ktérych skutkow poprzez sie¢ energetyki zawodowej doswiadczajg inni odbiorcy.

Tablica 3. Wartosci amplitud i czaséw trwania zapaddw w réznych dokumentach normalizacyjnych, przepisach oraz publikacjach

Wielko$¢ normowana Amplituda Min. czas Maks. czas
IEC 1000-2-1 10-100%UN 0,5 okresu kilka sek.
IEC 1000-2-2 10 ms 3s
IEC 1000-2-5 10-99% UN 10 ms kilka sek.

IEC 61000-2-12 10 ms 3s
PN EN 61000-4-11 10-95% UN 0,5 okresu kilka sek.
IEC 1000-6-1, IEC 1000-6-2 10-95% UN
PN EN 50160 10-99% UN 10 ms 1 min
UNIPEDE 10-99% UN
UIE 10-99% UN 10 ms 1 min
IEC 61000-4-30 Wszystkie wartosci progowe sg przedmiotem kontraktu
|EEE Std. 1159-1995 10-90% 0,5 okresu 1 min
CENELEC 10-90% 10 ms Tmin
EPRI <95% 1 okres T min
Tablica 4. Krotkie przerwy w zasilaniu

Wielko$¢ normowana Amplituda Min. czas Maks. czas
IEC 1000-2-1 zanik napiecia (100%) 1 min
I[EC 1000-2-2 10 ms 60 sek. (180 sek.)
IEC 1000-2-5 mniej niz 1% UN 1 min

[EC 61000-2-12 10 ms (inf) 60 sek. (180 sek.)
PN EN 61000-4-11 wiecej niz 95%UN 1 min (inf.)
(IEC61000-4-11) 80-100%UN (praktyka
pomiarowa)
IEC 1000-6-1 wiecej niz 95%UN 5 sek .(inf)
IEC 1000-6-2
CISPR 14-2
PN EN 50160 wiecej niz 99% 3 min
UIE wiecej niz 90% 1 min
UNIPEDE wiecej niz 99%
IEC 61000-4-30 wszystkie wartosci progowe s3 przedmiotem kontraktu
IEEE Std. 1159-1995 wiecej niz 90%UN 0,5 okresu 1 min
Emerald Contract wiecej niz 90%UN 1 sek. 3 min
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Kto i w jaki sposdb powinien ponies¢ odpowiedzialno$¢ za straty spowodowane tymi zaburzeniami, ktore w wielu gateziach

przemystu, np. w rafineryjnym czy chemicznym, a szczegélnie w przemysle o ciggtym procesie technologicznym, mogg byc¢
ogromne?

Odbiorca: traktuje zaréwno zapady napiecia, jak i krétkie przerwy w zasilaniu jako zaburzenia wptywajace na funkcjonowanie
sprzetu. Rdznice pomiedzy tymi dwoma zjawiskami dostrzega na podstawie obserwacji efektoéw zaburzenia: czy praca sprzetu
zostanie przerwana, czy oswietlenie wytgczone itp. Takie wnioskowanie moze prowadzi¢ do btedoéw, np. w przypadku Zrodet
Swiatta zapad napiecia o amplitudzie wiekszej niz 50% (jest to typowy prég wytaczania lamp wyladowczych) wywotuje taki sam
efekt, jak krotka przerwa w zasilaniu.

Dostawca: klasyfikuje zaburzenia z punktu widzenia przyczyny. Chce ponosi¢ odpowiedzialnos¢ jedynie za czas trwania zapaduy,
bowiem to zalezy od niego, a gtéwnie od jego zabezpieczer. Nie chce odpowiadacd za amplitude zapadu, na to bowiem ma
ograniczony wptyw.

Wymagania dotyczace lepszej niz standardowa jakosci zasilania dla pewnej kategorii odbiorcow znajduja swoj wyraz
w kontraktach, w ktéorych dostawca energii gwarantuje nieprzekraczalny poziom zaburzen w sieci zasilajgcej w zamian
za zwiekszong cene energii.

Kryteria stosowane w tych umowach charakteryzujg najczesciej jako$¢ dostawy energii dla pewnego obszaru sieci, w zgodzie
z miedzynarodowymi rekomendacjami i normami.

W przypadku zapaddw napiecia sg one niekiedy formutowane inaczej. Dotyczacy ich kontrakt jest porozumieniem zawieranym
pomiedzy dostawca energii i jej odbiorca, traktowanym indywidualnie z uwzglednieniem charakterystyk zasilania w PWP oraz
specyficznych cech klienta.

Kontrakty dotyczace zapaddw napiecia sg nieliczne. Dotyczg gtownie sieci rozdzielczych, w bardzo rzadkich przypadkach sieci
przesytowych (w wielu krajach trwajg prace nad ich sformutowaniem).

Kontrakt dotyczacy zapaddw napiecia powinien, précz sformutowan ogoélnych, typowych dla problematyki jakosci zasilania,
zawierac takze postanowienia odnoszace sie wytagcznie do tego rodzaju zaburzen. Do tej kategorii postanowier naleza informacje
dotyczace: (1) przyjetych definicji zapadu i krétkiej przerwy w zasilaniu dla uktadu jedno- i wielofazowych, (2) czasu bedacego
podstawg oceny warunkow zasilania (czas pomiardw), (3) wartosci napiecia referencyjnego, (4) miejsca i sposobu przytaczenia
przyrzadu pomiarowego, (5) danych technicznych aparatury pomiarowej, (6) wartosci progowych detekgji zaburzer, (7) techniki
raportowania wynikow pomiary, (8) stosowanej metody agregacji wynikdw pomiaru, (9) innych technik zastosowanych do oceny
jakosci zasilania, (10) granicy czasu dzielgcej dtugie i krétkie przerwy w zasilaniu.

Czas pomiarow

W niemal wszystkich zawartych dotychczas kontraktach przyjmuje sie, ze wzgledu na charakter zaburzenia, jeden rok. Wiarygodnos¢
prognozowania oparta na uzyskanych danych wzrasta wraz ze wzrostem czasu (lat) rejestracji analizowanego zaburzenia.

Wartos¢ napiecia referencyjnego

Wartoscig referencyjng dla okreslenia progéw detekcji zaburzenia jest napiecie deklarowane w kontrakcie na dostawe energii,
ktére w sieciach nn i SN jest najczesciej rowne znamionowemu. W sieciach SN i WN deklarowane napiecie moze réznic¢ sie od
znamionowego. W sieciach WN, jak wykazuje praktyka, korzystne dla dostawcy jest przyjecie jako referencji wartosci napiecia
wyznaczonej w przesuwnym oknie czasowym. Diugos¢ okna czasowego powinna by¢ wieksza od czas trwania zapadu (np. T min).

Miejsce i sposéb przylaczenia przyrzadu pomiarowego

Wybdr sposobu przytaczenia (np. do napiec fazowych czy miedzyfazowych) powinien by¢ rezultatem wspolnej decyzji odbiorcy
i dostawcy energii, uwzgledniajgcej: (1) sposéb zasilania czutego sprzetu, (2) miejsce przytaczenia w relacji do czutego sprzetu
z uwzglednieniem obecnosci elementow systemu majgcych wptyw na transmisje zapadow, np. transformatory.

W przypadku rejestracji napiec i pradow w PWP nie jest mozliwe odtworzenie warunkdw zasilania w sieci nn na zaciskach czutych
odbiornikéw. Aby uzyskac taka informacje, nalezatoby mierzy¢ napiecia wraz z ich fazami lub mierzy¢ sktadowe symetryczne.
Wobec braku takich danych, w ogromnej wiekszosci przypadkdw najbardziej reprezentatywny z punktu widzenia ucigzliwosci
Zjawiska jest pomiar napie¢ miedzyfazowych. Mozna oczekiwac, ze pomiar miedzyfazowy znaczaco zredukuje (szacuje sie,
ze nawet w pewnych warunkach do 25%) liczbe zapaddw w stosunku do pomiaru napiec fazowych. Za taczeniem miedzyfazowym
przemawia takze fakt, Zze jest to sposob, ktéry mozna zrealizowac w kazdych warunkach zasilania.

© ZAPADY NAPIECIA | KROTKIE PRZERWY W ZASILANIU - Zbigniew HANZELKA

67




WWW.ELEKTRO-INNOWACJE.PL

AUTOMATYKA - ELEKTRYKA - ZAKEOCENIA | NR 2 JAKOSC ENERGII

Dane techniczne aparatury pomiarowe;j

Sg szczegdtowo podane w normie [EC 61000-4-30: Testing and measurement techniques — Power Quality Measurements Methods.
Basic EMC publication. Przyrzady pomiarowe stosowane dla potrzeb kontraktu powinny spetnia¢ wymagania techniczne podane
w tym dokumencie dla przyrzadow klasyA.

Wartosci progowe detekcji zaburzenia

Zwykle przyjmuje sie 90% napiecia referencyjnego dla zapaddw napiecia i 10% dla krotkiej przerwy w zasilaniu. Mozna przyja¢,
co jest korzystne dla dostawcy, ze zaburzenia s3 rozwazane w kontrakcie jedynie w przypadku, jezeli czas ich trwania przekroczy
przyjete wartosci graniczne, np. dla przerwy w zasilaniu 1's, dla zapadu napiecia — 600 ms (EdF).

Nie nalezy zapominac, ze prég napieciowy ma zasadniczy wptyw na czas trwania zapadu, co zostato przedstawione narys. 4 (takze rys.
2). W zaleznosci od przyjetej wartosci progowej napiecia, czasy trwania poszczegolnych zapaddw przyjmujg nastepujgce wartosci:

Top, =45, Tys, =25, Ty, =600ms, Ty, =150ms, Ty, =50ms i T}, =0.
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Rys. 4. Wptyw wartosci progowej napiecia na czas trwania zapadu

Technika raportowania wynikéw pomiaru

Imperatywem staje sie potrzeba opracowania takiej metody zliczania zapaddw, ktéra bedzie godzic¢ interes zardwno dostawcy, jak
i odbiorcy energii, i znajdzie swdéj wyraz w zawieranym pomiedzy nimi kontrakcie. Dodatkowo metoda ta powinna by¢ czytelna
i jednoznaczna. W systemach tréjfazowych napiecia w poszczegdlnych fazach sg zwykle monitorowane niezaleznie, obliczana jest
warto$¢ skuteczna, np. pdtokresowa, i na tej podstawie na koncu okresu pomiarowego otrzymywane jest zestawienie zaburzen.
Kazdy przypadek zawiera informacje o czasie rozpoczecia i zakoriczenia oraz o amplitudzie zapadu lub napieciu resztkowym.

W wielu kontraktach dostawca gwarantuje, ze zapady napiecia o amplitudzie wiekszej niz xx (np.70%) nie wystapia w ciggu roku wiecej
nizyy (np.15) razy. W przypadku przekroczenia tej liczby, stosuje na rzecz odbiorcy uzgodnione wczesniej opfaty kompensacyjne.

Stosowane metody agregacji wynikow pomiaru

Mimo ze zapady napiecia sa mierzone i rejestrowane niezaleznie dla kazdego kanatu pomiarowego, moga by¢ grupowane i agregowane
w celu ich zliczania, zgodnie z postanowieniami kontraktu. Rozwazane sg rézne procedury agregacji, sposrod ktorych najbardziej
powszechnymi sg: (1) agregacja poziomow wartosci, (2) agregacja fazowa, (3) agregacja czasowa, (4) agregacja lokalizacyjna.

Agregacja poziomow wartosci

Jak wykazujg pomiary, ogromna wiekszo$¢ zmian napiecia podczas zapadu ma prostokatny ksztatt, tzn. moze by¢ tatwo opisana
dwoma wspétrzednymi: amplitudg (napieciem resztkowym) i czasem trwania. Mogg wystapic jednakze przypadki wielokrotnych
zmian wartosci napiecia, jak pokazano przyktadowo na rys. 5. Wymaga to znacznie bardziej ztozonego opisu. Dla celow
kontraktowych wartoscig amplitudy nieprostokatnego, jednofazowego zapadu jest najczesciej maksymalna zmiana napiecia
w czasie zaburzenia. Jest to metoda rekomendowana przez EPRI, UIE, CIGRE, UNIPEDE i przyjmowana powszechnie bez wiekszych
oporow.
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Czas trwania zapadu definiowany jest jako czas, w ktérym napiecie jest mniejsze niz przyjeta wartos$¢ progowa. Wybdr wartosci
progowej jest przedmiotem negocjacji pomiedzy stronami umowy.
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Rys. 5. Przyktadowy nieprostokgtny zapad napiecia, charakteryzowany zgodnie z zaleceniami UNIPEDE

Agregacja fazowa

Polega na traktowaniu zapaddw napiecia wystepujacych réwnoczesnie w wiecej niz jednej fazie jako jedno zaburzenie opisane
parg liczb: amplituda-czas trwania. W tej metodzie agregacji zapady w réznych fazach sg traktowane jako réwnoczesne, jezeli
wystepuja przynajmniej w jednym wspolnym oknie pomiarowym. Wymaga to synchronizacji pomiaréw, np. wzgledem
dodatniego przejscia przez zero napiecia w fazie referencyjne;.

Nie ma miedzynarodowego porozumienia odnosnie do sposobu opracowywania wynikdw pomiarow wielofazowych. Najbardziej
popularny polega na wyznaczeniu maksymalnej amplitudy z traktowanych indywidualnie zapaddw,fazowych"oraz czasu trwania
zaburzenia jako zaczynajgcego sie poczatkiem zapadu w pierwszej zaburzonej fazie, a koriczacego sie w chwili zakoriczenia
zapadu w ostatniej zaburzonej fazie. Zgodnie z t3 metodg,wartos¢ amplitudy zapadu napiecia dla przyktadowego tréjfazowego
zaburzenia, przedstawionego na rys. 5 wynosi 100%.

Metoda ta w pewnych przypadkach moze nie odpowiadac naturze zaburzenia. Dodatkowo moze nadmiernie kara¢ dostawce,
jezelijest zapisana w kontrakcie. Przypadek taki przedstawiono przyktadowo na rys. 6. UNIPEDE definiuje czas trwania trojfazowego
zapadu jako czas, podczas ktérego napiecie jest mniejsze niz 90%. Zgodnie z tg definicjg zaznaczono na rysunku czas trwania
zapadu. Jesli zastosowac metode UNIPEDE, trojfazowy zapad napiecia przedstawiony na rys. 6 bedzie miat amplitude 97% i czas
trwania okoto 4,8 s. W rzeczywistosci zmniejszenie napiecia ponizej 80% trwa tylko okoto 500 ms. Wiele czutych odbiornikéw
jest odpornych na takie zaburzenia, a nie jest odpornych na zapad o amplitudzie 97%, trwajacy 5 s. Jest to wiec interpretacja
niekorzystna dla dostawcy energii.

Inne stosowane metody polegajg na przyjeciu jako wartosci charakteryzujgcej zaburzenie np. amplitudy i czasu trwania
,najgorszego zapadu fazowego’, wartosci sredniej z amplitud zapaddw w poszczegdlnych fazach, sredniej wazonej itp.
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Rys. 6. Przyktad wyznaczania parametréw tréjfazowego zapadu napiecia zgodnie z metodq UNIPEDE
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Agregacja czasowa

Polega na traktowaniu sekwencji zapaddw napiecia wystepujgcych kolejno z okreslong przerwa czasowa (w okreslonym przedziale
czasu) jako jedno zaburzenie. Zwykle przyjmuje sie jako dtugosc¢ dopuszczalnej przerwy pomiedzy zaburzeniami czas nie mniejszy
niz cykl dziatania SPZ (np. 100 ms jako odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi zapadami — Francja, 1,5 min — Szwecja, 3 min — Hiszpania).
Najczesciej stosuje sie staty cykl obserwacji, zaczynajacy sie poczatkiem zaburzenia w pierwszej fazie. Od tego momentu liczony
jest czas, ktérego wartos¢ uzalezniona jest miedzy innymi od sekwencji dziatania zabezpieczen. W praktyce czas ten okreslony
jest warunkami kontraktu, indywidualnie dla kazdego odbiorcy. Dla przemystu chemicznego moze on wynosi¢ nawet kilka dni.
Jezeli w tym czasie wystapi zapad, nie ma on zadnego znaczenia, bowiem proces technologiczny i tak nie jest realizowany.
Odbiorca, u ktérego ponowny rozruch procesu produkcyjnego trwa np. 5 h nie bedzie ponosit dodatkowych kosztéw zwigzanych
z zagwarantowaniem braku kolejnego zapadu napiecia w 5 minut po pierwszym, ktéry przerwat proces. Z tej przyczyny to
odbiorca powinien okresli¢ przedziat czasu, ktory jest istotny w jego przypadku. Pojedyncze zagregowane czasowo zaburzenie
moze by¢ reprezentowane przez np.: (1) amplitude i czas pierwszego zapadu, (2) amplitude i czas pierwszego zapadu, ktéry
spowodowat lub moze spowodowac zaktdcenie w pracy urzadzer, (3) maksymalng amplitude i czas trwania zapadu sposréd
wszystkich zapadow ktore wystapity w czasie agregacji, (4) amplitude i czas trwania zapadu o najwiekszej powierzchni itp.

Ten rodzaj agregacji jest szczegdlnie wazny, bowiem rezygnacja z jego stosowania mogtaby prowadzi¢ do pogorszenia pewnosci
zasilania na skutek zaniechania stosowania SPZ.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze ze wzgledu na stosowane z reguty krétkie czasy agregacji, metoda ta nie fatszuje oceny
powtarzalnych zapadow wywotanych np. czynnikami metrologicznymi. Wiele pomiardw wskazuje, ze zapady wystepujace
w okresie np. jednego roku koncentrujg sie w ogromnym procencie czasu w kilku dniach, co jednoznacznie wskazuje na ich
metrologiczne Zrodto. Dotyczy to w szczegdlnosci sieci SN i WN z duzym udziatem linii napowietrznych.

Agregacja lokalizacyjna

Ten rodzaj agregacji oznacza grupowanie — traktowanie jako pojedyncze zaburzenie — zapaddw napiecia zmierzonych
rownoczesnie w roznych liniach zasilajgcych tego samego odbiorce lub w jednej rozdzielni przy wielu monitorowanych szynach.

Jezeli stosowane s3 poszczegdline metody agregadji, tabele UNIPEDE moga by¢ stosowane bez zadnej modyfikacji. Wielkosci
w nich wystepujace beda wdwczas wartosciami zagregowanymi.

10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

e Zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu sg rzeczywistymi zaburzeniami wystepujgcymi w systemie
elektroenergetycznym.

e Moga wystapic¢ w kazdym miejscu, w kazdym czasie, na kazdym poziomie napiecia przyjmujac wartosci bliskie lub réwne
zeru i czasy powyzej 1 s. Czestosc i prawdopodobienstwo ich wystepowania sg silnie zalezne od rozwazanego miejsca
i roku.

o Nalezy zauwazy¢, ze czas wiekszosci przeprowadzonych dotychczas pomiaréw nie przekraczat jednego roku.
Jesdli uwzglednic silng zaleznos¢ wynikéw pomiardw od warunkéw atmosferycznych i geograficznych, powstaje pytanie:
jaka liczbe punktéw pomiarowych i jaki czas pomiaru nalezy uznac¢ za wystarczajace dla wiarygodnego prognozowania
rodzaju i czestosci wystepowania zapaddw napiecia? Istotne jest rowniez pytanie dotyczace kryterium wyboru punktow
pomiarowych. Nie nalezy zapominac, ze pewne pomiary, ktore zostaty tu przywotane, moga by¢ zafatszowane przez
szczegolne, sprzyjajace lub nie, warunki pomiaru.

e W polskich warunkach nalezy w pierwszej kolejnosci zgromadzi¢ dane o wystepujacych zapadach. Dopiero na takiej
bazie mozna proponowac postanowienia kontraktowe, sprawdzajac wczesniej skutki ich obowigzywania na danych
Z przesztosci.
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