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Maksymalizowanie wydajnosci
przetwornic czestotliwosci
i systemow zasilania awaryjnego

Jesli instaluje sie przetwornice czestotliwosci lub system zasi-
lania awaryjnego albo jesli posiada sie juz taki sprzet, nalezy
monitorowac¢ pewne parametry jakosci zasilania, aby zmaksy-
malizowac¢ wydajnosc¢ sprzetu. Aby okresli¢, jakie parametry
jakosci zasilania nalezy zmierzy¢ i kiedy to zrobi¢, powinno sie
zaczac¢ od zrozumienia problemow z jakoscia zasilania zwigza-
nych z danym sprzetem, poniewaz pobiera on prad z uktadu
zasilania w krétkich impulsach. Systemy z przetwornicami cze-
stotliwosci i zasilaczami awaryjnymi sa podatne na problemy

z jakosciag energii dostarczanej z uktadu zasilania sieciowego,
a ponadto wytwarzaja prady harmoniczne, ktére wracaja do

systemu dystrybuciji.

Najlepsza praktyka w tym zakresie
jest monitorowanie jako$ci zasilania
przed instalacja w celu sprawdzenia,
czy energia dostarczona do urzadzenia
jest zgodna ze specyfikacjami pro-
ducenta. Nalezy zbiera¢ pewne dane
dla producentéw sprzetu, aby mogli
przeanalizowa¢ harmoniczne i zapro-
jektowac filtry w celu ograniczenia
pradéw harmonicznych wracajacych
do systemu dystrybucji. Ponadto nalezy
monitorowac¢ jakos¢ zasilania podczas
pracy systemu, aby zagwarantowac, ze
przetwornice czestotliwosci i sys-
temy zasilania awaryjnego nie beda
przekracza¢ ograniczen dotyczacych
znieksztatcen harmonicznych w sys-
temie dystrybucji. Nalezy réwniez
skorzysta¢ z danych uzyskanych

w wyniku monitorowania, aby przed
instalacja upewnic¢ sie, ze dostarczana
moc jest odpowiednia.

Przed zainstalowaniem przetwornicy
czestotliwos$ci lub systemu zasilania
awaryjnego trzeba zmierzy¢ parametry
jakosci zasilania w obwodzie zasila-
jacym lub obwodzie odgatezionym,
ktéry bedzie zasila¢ przetwornice
czestotliwosci lub system zasilania
awaryjnego. Uzyskane dane powinny
zosta¢ porownane ze specyfika-
cjami producentéw, aby upewnic¢

sie, ze sa one z nimi zgodne. (Nalezy
pamietac o zapisaniu wszystkich
zarejestrowanych danych, aby ustali¢
dane referencyjne do wykorzystania
w przysztosci!)

Jako przyklad podajemy tutaj wyma-
gania dotyczace zasilania na wejsciu
stawiane przez jednego typowego
producenta:

¢ Napiecie wejsciowe: od +10% do
-10%.

e (Czestotliwos¢: 60 Hz (+ 5 Hz).

e Przechodzenie przez chwilowe
spadki napiecia 0 maksymalnym
poziomie 0% dla 1 cyklu i do 60%
dla 10 cyklow.

e Warto$¢ minimalna wspotczynnika
mocy przy obciazeniu indukcyjnym
wynosi 0,92 dla pelmego obcia-
Zenia z nominalnym napieciem
wejsciowym. Chwilowe wzrosty
napiecia lub zbyt wysokie napiecie
wejsciowe moga by¢ przyczynami
uszkodzen w wyniku przepiecia.
Chwilowe spadki napiecia moga
prowadzi¢ do uszkodzenia sprzetu
na skutek standw podnapieciowych,
powodujac wytaczenie przetwornicy
czestotliwosci lub systemu zasilania
awaryjnego.

Aby upewnic sie, ze system bedzie
spetnia¢ specyfikacje producenta,
nalezy uzy¢ analizatora lub rejestratora
jakosci zasilania do monitorowa-

nia i rejestrowania danych. Dane
zarejestrowane w pewnym okresie
czasu wskaza, czego mozna Sie spo-
dziewa¢ podczas catego cyklu pracy
zaktadu. Nastepnie dane te mozna
pobra¢ na komputer i przeanalizowac.

Jesli jednak korzysta sie przyrzadu
stanowiacego potaczenie rejestratora
i analizatora, takiego jak analizator
jako$ci zasilania Fluke 435-II, mozna
réwniez natychmiast sprawdzi¢ para-
metry zasilania podczas prowadzenia
rejestracji:

e Wybierz opcje ,Volts/Amps/Hertz"
(V/A/Hz) z menu gtdwnego, aby
obserwowac¢ warto$¢ RMS napiecia
oraz warto$¢ czestotliwosci z doktad-
noscia +10% w przypadku napiecia
i +5 Hz w przypadku czestotliwosci.
(Patrz: Rysunek 1)

e Wybierz opcje ,Power and Energy”
(Zasilanie i energia) z menu
gtéwnego, aby sprawdzi¢, czy
wspodtczynnik przesuniecia fazowego
(DPF) jest zgodny ze specyfikacja.
Wspdtczynnik DPF jest wspotczyn-
nikiem mocy dla czestotliwo$ci



podstawowej, a wspétczynnik PF
uwzglednia harmoniczne. Wspdt-
czynnik DPF zwykle ma zastosowanie
do specyfikacji producenta. (Patrz:
Rysunek 3)

e Wprawdzie moze to nie by¢ wyma-
gane, ale dobrze jest monitorowac
zasilanie pod katem wszelkich
znieksztatcen harmonicznych, ktére
juz powstaly w systemie z innych
zrodet. W wielu przypadkach
konieczne moze by¢ ustalenie,
czy nalezy izolowa¢ przetwornice
czestotliwo$ci lub system zasilania
awaryjnego od wtasnego zrédta
zasilania w celu zminimalizowania
pochodzacych od niego zaktdcen.
Warto jest mie¢ dane na temat
harmonicznych, aby méc podejmo-
wac¢ takie decyzje przed instalacja,
a takze zapisa¢ te dane dla celow
poréwnawczych w przysztosci.

e Po zakonczeniu rejestracji wybierz
opcje ,Dips and Swells” (Chwilowe
spadki i wzrosty napiecia) z menu
gtéwnego, aby sprawdzi¢, czy
chwilowe spadki napiecia nie prze-
kraczaja specyfikacji producenta.
Tabela ,Events” (Zdarzenia) umoz-
liwia okreslenie wielko$ci i czasu
trwania kazdego chwilowego
spadku napiecia. (Patrz: Rysunek 2)

Nalezy mie¢ swiadomo$¢ sytuacji
specyficznych dla danego sprzetu. Na
przyktad: statyczny system zasilania
awaryjnego moze mie¢ dodatkowe
wymagania dotyczace zasilania.
Wprawdzie dopuszczalny zakres
napiecia moze by¢ rézny w zalez-
nosci od producenta i pozwala¢ na
napiecie wynoszace zaledwie 30%
warto$ci nominalnej, jednak niektére
urzadzenia moga przesta¢ tadowaé
akumulatory juz przy warto$ci nizszej
0 15% od napigcia znamionowego.
Nalezy zapozna¢ sie z ograniczeniami
sprzetu, sprawdzajac specyfikacje
producenta.

Po uruchomieniu przetwornicy
czestotliwosci lub systemu zasila-

nia awaryjnego pojawia si¢ inny
zestaw problemow z jako$cig zasila-
nia — inzynierowie i technicy musza
zrozumie¢ takie problemy, wiedzie¢,
jak je monitorowa¢, a takze powinni
by¢ przygotowani do ich usuniecia:
Efekty harmonicznych wygenerowa-
nych przez przetwornice czestotliwosci
lub system zasilania awaryjnego oraz
wynikowe catkowite znieksztatcenia
harmoniczne w systemie dystrybucji
energii. Inzynierowie i technicy musza
zrozumieé, w jaki sposob znieksztat-
cony jest przebieg napiecia, a takze
okresli¢ punkt, w ktorym nalezy
zmierzy¢ catkowite znieksztatcenia
harmoniczne. Ponadto musza wiedzie¢,

ze limity sg ustalane na podstawie
znieksztalcenia sinusoidy napiecia
sieci dystrybucyjne;j.

Zasada dziatania przetwornic cze-
stotliwosci i statycznych systemow
zasilania awaryjnego opiera sie na
przeksztatcaniu zasilania AC w zasi-
lanie DC. Nastepnie mozna uzyska¢
zmienny przebieg napiecia i czestotli-
WoSCi poprzez precyzyjne wytaczanie
i wiaczanie zasilania DC. Systemy
zasilania awaryjnego przetaczaja
zasilanie DC, aby dostarcza¢ wysokiej
jakosci zasilanie na czestotliwosci
podstawowej do najwazniejszych
obciazen. Przetwornice czestotliwosci
zmieniajg czestotliwos¢ oraz napiecie,
aby dostosowac¢ predkos¢ silnika pradu
przemiennego. W wiekszosci syste-
mow z przetwornicami czestotliwosci
i zasilaczami awaryjnymi przeksztat-
cenie zasilania AC w zasilanie DC
jest realizowane za pomoca obwodu
prostownika. Na wyjsciu obwodu
prostownika znajduje sie kondensator.
Energia potrzebna do przetaczania
zasilania DC jest pobierana z tego
kondensatora.

Kondensator pobiera prad z sieci
(poprzez obwdd prostownika), aby
tadowac sie podczas szczytéw dodat-
nich i ujemnych poétokreséw. Pobdr
krétkich impulséw pradu skutkuje
spadkiem napiecia. Powoduje to obci-
nanie gornej czesci sinusoidy. Obwod
prostownika wytwarza takze prady
harmoniczne. Te prady harmoniczne
przepltywaja z powrotem do systemu
dystrybucji, powodujac znieksztatcenie
sinusoid przebiegu pradu w systemie
dystrybucji.

Co to wszystko oznacza dla inzyniera
i technika? Znieksztalcenia harmo-
niczne musza by¢ monitorowane
podczas uruchamiania przetwornic
czestotliwo$ci i systemdw zasilania
awaryjnego, a w przypadku przekro-
czenia limitéw nalezy je skorygowac.
Jak juz wspomniano wcze$niej, jesli
przekaze sie producentowi sprzetu
odpowiednie informacje, moze on
przeprowadzi¢ analizy harmonicznych
i zaprojektowac filtry w celu ograni-
czenia znieksztatcen harmonicznych
generowanych przez przetwornice
czestotliwosci lub systemy zasilania
awaryjnego podczas pracy.

Po zainstalowaniu filtréw harmonicz-
nych i uruchomieniu systeméw nalezy
monitorowac oraz rejestrowac znie-
ksztatcenia harmoniczne generowane
przez przetwornice czestotliwosci lub
system zasilania awaryjnego. Ponie-
waz zalecenia podawane przez norme
IEEE opierajq sie na punkcie przyla-
czenia, konfiguracja i monitorowanie
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Rysunek 1. Wybierz opcje ,Volts/Amps/Hertz” (V/A/Hz) z menu gtéw-
nego przyrzadu Fluke 435-1I, aby obserwowa¢ wartos¢ RMS napiecia
oraz warto$¢ czestotliwo$ci. Nalezy obserwowac wszystkie parametry
pod katem wszelkich niespojnosci, ale szczegdlng uwage powinno
sie przy tym zwraca¢ na zgodno$c ze specyfikacjami producenta.
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Rysunek 2. Chwilowe spadki i wzrosty napiecia mozna analizowa¢
szczegotowo, wybierajac tabele zdarzen po zarejestrowaniu wahan
napiecia za pomoca funkcji ,Dips and Swells” (Chwilowe spadki

i wzrosty napiecia). Nalezy sprawdzi¢ typ zdarzenia (chwilowy
spadek lub wzrost napiecia), osiagniety poziom napiecia, czas
trwania zdarzenia na tym poziomie, a takze to, czy zmiana miata
charakter rosnacy, czy tez malejacy.
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Rysunek 3. Po wybraniu opcji ,Power and Energy” (Zasilanie i ener-
gia) z menu gtéwnego mozna obserwowac wspotczynnik przesunie-
cia fazowego (DPF), aby zapewni¢ zgodno$¢ ze specyfikacja zasilania
przetwornicy czestotliwosci. Nalezy skorzysta¢ ze wspotczynnika
przesuniecia fazowego, chyba ze producent okreslit, ze wspotczyn-
nik mocy ma uwzglednia¢ czestotliwosci harmoniczne, a nastgpnie

z odczytanej wartosci wspdtczynnika mocy. Zwracamy uwage, ze
symbol cewki indukcyjnej w wierszu kVAR wskazuje, ze aktualny
wspotczynnik mocy jest wspoteczynnikiem mocy przy obciazeniu
indukcyjnym.
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powinny by¢ przeprowadzane w tym
punkcie systemu. Punktem przytacze-
nia jest zwykle punkt, w ktérym uktad
rozruchowy przetwornicy czestotliwo-
$ci lub systemu zasilania awaryjnego
przetacza zasilanie magistrali na zrédto
zasilania.

Na przyklad: aby zmierzy¢ wptyw
harmonicznych generowanych przez
przetwornice czestotliwosci lub
system zasilania awaryjnego, nalezy
skonfigurowa¢ przyrzad Fluke 435-1I
w punkcie przytaczenia, a nastepnie
wybra¢ opcje ,Harmonics” (Harmo-
niczne) z menu gtéwnego. Wykres
harmonicznych przedstawia warto-
Sci poszczegélnych harmonicznych
pradu w odniesieniu do czestotliwo-
$ci podstawowej wynoszacej 60 Hz.
W zaleznos$ci od rodzaju napedu lub
obwodu prostownika w przetwornicy
czestotliwosci albo systemie zasilania
awaryjnego technicy moga spodziewac
sie wyzszych wartosci przy pewnych
czestotliwo$ciach harmonicznych.
Przyktad:

e Mozna oczekiwac, ze naped
6-pulsowy wygeneruje wieksze
harmoniczne przy nastepujacych
czestotliwo$ciach harmonicznych:
5., 7,11, 13.itd.

e W przypadku napedul8-pulsowego
mozna oczekiwag, ze wygeneruje
on wieksze harmoniczne przy
nastepujacych czestotliwosciach
harmonicznych: 17., 19., 35., 37. itd.

e Mozna takze oczekiwaé, ze zasilacz
impulsowy wygeneruje wieksze
harmoniczne przy nastepujacych
czestotliwosciach harmonicznych:
3. 5.,17,09.itd.

We wszystkich przypadkach powinien
by¢ obserwowany spadek warto$ci
harmonicznych wraz ze wzrostem
rzedu harmonicznych. Na wykresie
harmonicznych nalezy jednak zwracaé

szczegdlng uwage na wszelkie nie-
typowe warto$ci przy wszystkich
czestotliwo$ciach harmonicznych.
Moga one wskazywaé, ze harmoniczne
przetwornicy czestotliwosci lub sys-
temu zasilania awaryjnego wchodza

w rezonans z kondensatorami korekty
wspdtczynnika mocy w systemie. Aby
zapobiec takiej niebezpiecznej sytuacji,
nalezy podja¢ dziatania naprawcze.

Po zapoznaniu sie z wykresem
harmonicznych dla oczekiwanych
czestotliwo$ci harmonicznych i upew-
nieniu sieg, ze nie wystepuja zadne
nieprawidtowo$ci, nalezy wybraé¢
funkcje ,Meter” (Miernik), aby
wys$wietli¢ catkowite znieksztalcenia
harmoniczne dla napiecia. Ich poziom
nie powinien by¢ wyzszy niz 5%.
(Patrz: Rysunek 4). W przeciwnym
razie nalezy okre$li¢ najlepsze rozwia-
zanie, ktore pozwoli na sprowadzenie
catkowitych znieksztalcen harmo-
nicznych do dopuszczalnego poziomu.
Rozwigzaniem takim moga by¢ na
przyktad filtry harmonicznych, trans-
formatory izolacyjne lub przeniesienie
obciazen do innych linii zasilajacych
lub obwodéw odgatezionych.

Nalezy pamieta¢, ze podejscie do
monitorowania, szczegélnie w punk-
cie przytaczenia, musi by¢ catosciowe

i dlugookresowe. Po ustaleniu
warunkow instalacji nie powinno sie
przerywac dziatan. Nalezy okresowo
powtarza¢ dziatania monitorujace oraz
przygladac¢ sie z szerszej perspektywy
calemu systemowi zasilania. Powinno
sie takze ocenia¢ catkowite zapotrze-
bowanie maksymalne. Zmienia si¢ ono
znacznie w diugim okresie czasu, a
wraz z wprowadzaniem nowych urza-
dzen i obcigzen moze ono negatywnie
wptywac na jako$¢ zasilania przetwor-
nic czestotliwosci i systemoéw zasilania
awaryjnego.
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Rysunek 4. Po zapoznaniu sie z wykresem stupkowym harmonicznych
nalezy otworzy¢ tabele harmonicznych na przyrzadzie Fluke 435-1I,

aby sprawdzi¢, czy catkowite znieksztatcenia harmoniczne mieszcza sie
w zakresie zalecanym przez norme IEEE 519-1992, czyli nie przekra-

czaja 5% w punkcie przytaczenia.

Najistotniejsza kwestig przy instalacji,
eksploatacji i konserwacji przetwornic
czestotliwosci oraz systemoéw zasilania
awaryjnego jest zapewnienie nieza-
wodnego zasilania o dobrej jako$ci
podczas pracy sprzetu oraz minima-
lizacja znieksztatcen harmonicznych
wracajacych do systemu dystrybuciji.
Nalezy uzywa¢ analizatorow jakos$ci
zasilania do monitorowania i rejestro-
wania najwazniejszych parametréw
jako$ci zasilania przed instalacja, przy
uruchamianiu oraz podczas normalnej
eksploatacji. Technicy i inzynierowie
we wspotpracy z producentami moga
wykorzystywac zarejestrowane dane
dotyczace jakosci zasilania w celu
osiggniecia ostatecznego celu, jakim
jest zmaksymalizowanie wydajno$ci
przetwornic czestotliwosci i systemow
zasilania awaryjnego.
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