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Ksztaltowanie jakosci energii i niezawodnosci w systemach

zasilania elektrycznego

Streszczenie. W pracy podjeto tematyke jakoSci i niezawodno$ci zasilania elektrycznego priorytetowych odbiornikéw energii. Przedstawiono zalety i
wady elementéw systemu zasilania gwarantowanego (jakimi sg zasilacze UPS oraz zespoty pradotwércze), wyniki badan ich parametrow
funkcjonalnych oraz wskazano sposoéb osiggniecia najkorzystniejszych rezultatébw ich wykorzystania w systemach zasilania wrazliwych,

strategicznych odbiornikéw energii.

Abstract. The paper deals with the problems of quality and reliability of power supply of priority energy receivers. The advantages and
disadvantages of the parts of the guaranteed power supply systems (UPS and electric power generators) are specified, as well as the test results of
their functional components. The way is presented to achieve the most favourable effects of their application to the power systems used to supply
sensitive energy receivers of strategic significance (Forming of energy quality and reliability in electrical power supply systems).

Stowa kluczowe: jako$¢ energii, niezawodnos$¢ uktadow zasilania, systemy zasilania gwarantowanego (UPS), zespoty pradotworcze.
Keywords: power quality, reliability of power supply systems, uninterruptible power supply (UPS), power generators.

Wstep
Dobra materialne (w szczegdlnosci techniczne)
wytwarzane i uzytkowane przez cziowieka ulegajg

oddziatywaniom réznych czynnikéw, ktére w rezultacie
prowadzg do czasowego przerwania realizowanych przez
nie funkcji badz do ich rozregulowania lub destrukcji. W
urzgdzeniach zasilanych elektrycznie jednym z takich
czynnikdw (poza oddziatywaniami zewnetrznymi) moze by¢
doprowadzanie energii elektrycznej o nieprawidtowych
parametrach. We wszelkiej dziatalnosci gospodarczej, jak
réwniez zyciu prywatnym cztowieka wykorzystywanych jest
coraz wiecej urzadzen i systemow, ktorych prawidtowe
funkcjonowanie jest z okreslonych wzgledéw priorytetowe
dla uzytkownika. Ta poprawnos$¢ funkcjonowania osprzetu
w duzej mierze zwigzana jest z pewnoscig i jakoscig
dostarczanej do jego pracy energii elektrycznej [1-8].
Niekontrolowany zanik zasilania elektrycznego Iub
oddziatywanie zaburzen, jakie mogg przenosic¢ sie sieciowo
i dociera¢ do wrazliwych odbiornikéw energii, moga
prowadzi¢ do powstania zagrozen dla zycia badz zdrowia
cztowieka (funkcjonowanie aparatury medycznej), utraty
przetwarzanych informac;ji lub danych (ktérych odtworzenie
moze by¢ szczegodlnie trudne, a straty stad wynikajgce
czesto sg niepoliczalne), uszkodzen podzespotow
wykorzystywanych urzadzen, nieoczekiwanego zadziatania
urzgdzen zabezpieczajgcych, wystgpienia przerw w
realizowanych procesach (w tym réwniez w produkgiji),
uniemozliwienia korzystania z elementéw kontroli dostepu
do obiektéw (bramy wjazdowe i garazowe, okna, drzwi i
inne elementy tzw. budynku inteligentnego), pozbawienia
mozliwosci  ogrzania pomieszczen (brak dziatania
automatyki urzadzen grzewczych) lub z innych wzgledow
mogg by¢ ucigzliwe badz kosztowne w skutkach dla
uzytkownika. W celu unikniecia wystagpienia niekorzystnych
efektow nieprawidiowosci zasilania szczegdlnie waznych
dla uzytkownika odbiornikdw powszechnie wykorzystuje sie
uktady  zasilania  gwarantowanego. Niezawodnos¢
tworzonego systemu zasilania mozna ksztalttowaé
dobierajgc odpowiednig do zapotrzebowania strukture
niezawodnos$ciowg urzadzen zasilajgcych. Jest to zwigzane
z jednej strony z oczekiwanym poziomem niezawodnosci
uktadu, z drugiej natomiast z zasadnoscig ponoszenia
okreslonych obcigzen finansowych (kosztéw wprowadzania
i utrzymania zastosowanej struktury niezawodnosciowej)
wynikajgcych z rozbudowy systemu [1,3,7,9].

W pracy zajeto sie problematykg jakosci i pewnosci
doprowadzania energii elektrycznej do priorytetowych

(strategicznych) odbiornikéw. Opisano specyfike elementow
ukfadéw zasilania gwarantowanego. Gtéwnie skupiono sie
na zasilaczach bezprzerwowych UPS oraz zespotach
(agregatach) pradotwérczych. Przedstawiono ich wady i
zalety, a w praktycznej czesci pracy rezultaty
przeprowadzonych badan ich parametréw funkcjonalnych.
Zestawienia te zrealizowano w celu uzyskania mozliwosci
wskazania najkorzystniejszych rozwigzan wykorzystania
tych urzadzen do zasilania wrazliwych odbiornikéw energii.

Specyfika systeméw zasilania rezerwowego

W  przypadku odbiornikébw zasilanych sieciowo, w
okresach awarii sieci, nieprawidtowych parametrow
napiecia sieciowego bgdz czasowych wytgczen zasilania
okreslonych odbiorcéw (np. podczas klopotéw z pokryciem
zapotrzebowania na energie elekiryczng), odbiorniki o
znaczeniu priorytetowym dla odbiorcy mogg mieé
podtrzymywane zasilanie przy wykorzystaniu okreslonego
ukfadu zasilania buforowego (awaryjnego) [1,3,9]. Wsrod
tych ukladow mozna wymieni¢ systemy zasilania
gwarantowanego UPS  oraz  zespoly (agregaty)
pradotworcze. Indywidualnie kazde z tych zrédet zasilania
ma okreslone mankamenty. Zasilacze UPS dostarczajg
napiecie o wysokiej klasy parametrach (sinusoidalne, o
bardzo matych odksztatceniach oraz stabilnych warto$ciach
napiecia i czestotliwosci), zaréwno podczas pracy
buforowej, jak rowniez w czasie prawidtowego napiecia
sieciowego. Jednak czas podtrzymania zasilania w trybie
buforowym (bateryjnym) jest w nich ograniczony iloscig
energii zgromadzonej w zasobnikach energii
(akumulatorach). Agregaty pradotwdrcze cechujg sie
gorszymi parametrami wytwarzanego napiecia (znaczna
zaleznos¢ zmian czestotliwo$ci, a czasem takze wartosci
napiecia od dynamicznych zmian obcigzenia oraz wigksze
odksztatcenia wytwarzanego przebiegu napiecia). Zaletg
ich jest mozliwo$¢ uzyskania dtugiego czasu podtrzymania
zasilania, ograniczonego do dostarczania paliwa do silnika
spalinowego [3,9].

Wykorzysta¢ zalety, a jednoczes$nie wyeliminowaé wady
kazdego z tych systemow mozna stosujgc wspotprace tych
dwdch urzadzeh. Wowczas podczas nieprawidtowoSci
napiecia sieciowego agregat dostarcza dtugotrwale energie
do zasilacza, a UPS wytwarza napiecie o wysokiej klasy
parametrach, ktérym zasilane sg zabezpieczane odbiorniki
zarbwno w pracy buforowej, jak réwniez w czasie
prawidtowych parametréw napiecia sieciowego. Dodatkowo
wzrasta niezawodno$¢ powstatego w ten sposéb systemu
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zasilania, poniewaz w przypadku uszkodzenia zasilacza

UPS do odbiornikébw moze by¢ dostarczana poprzez tor

bypass energia bezposrednio z sieci badz wytwarzana w

agregacie, a w przypadku awarii sieci oraz agregatu system

UPS w trybie buforowym zasila zabezpieczane odbiorniki

do czasu wyczerpania sie energii zgromadzonej w

akumulatorach. Jest to czas niezbedny do kontrolowanego

zakonczenia realizowanych proceséw oraz bezpiecznego
wytaczenia odbiornikow.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze w systemie
zasilania sktadajgcym sie z sieci, zespotu pradotwérczego i
zasilacza UPS odbiorniki moga by¢ zasilane [3,9]:

a) z zasilacza UPS (ktérego obwdd wejsciowy moze by¢
zasilany z sieci, z agregatu pradotworczego bgdz z
zasobnika energii — baterii akumulatorow) — osiaga sie
wowczas najlepsze parametry zasilania,

b) z sieci elektroenergetycznej,

c) z zespotu prgdotworczego.

Wyniki badan wspélpracy zasilacza UPS i zespotu
pradotwérczego

W celu zobrazowania specyfiki jakosci energii w
poszczegdlnych obiektach zwigzanych z zasilaniem
sieciowym i gwarantowanym, a jednoczes$nie potwierdzenia
stusznosci przytoczonych rozwazan dokonano analizy
wspolpracy  systemu  zasilania UPS i  zespolu
prgdotworczego z siecig zasilajgcg oraz wrazliwymi
odbiornikami  energii  elektrycznej.  Przeprowadzono
odrebnie badania sieci, zasilacza UPS, agregatu
pradotwoérczego oraz wspétpracy tych uktadéw zasilania.
Badano prady, napiecia, czestotliwosé, moce czynna,
bierng i pozorng, przebiegi czasowe, catkowite
wspotczynniki odksztatcen harmonicznych pradu i napiecia
oraz zawarto$¢ poszczegdlnych harmonicznych (widmo
czestotliwosciowe). Badania realizowano na SYSTEMIE
ZASILANIA. GWARANTOWANEGO EVER&FOGO 15-33,
sktadajgcym sie z UPS EVER POWERLINE GREEN 33
oraz zespotu pradotwoérczego FOGO FP 20 ACG [10].

Badany UPS POWERLINE GREEN 33 charakteryzuje
sie nastepujgcymi parametrami znamionowymi:

— maksymalna moc pozorna (wyjsciowa): 15 kVA,
— maksymalna moc czynna (wyjsciowa): 12 kW,

— znamionowe napiecie 3 x 400 V,

— znamionowa czestotliwo$¢ 50 Hz,

natomiast agregat pradotwoérczy typu FP 20 ACG:

— maksymalna moc pozorna (wyjsciowa): 19,8 kVA,
— maksymalna moc czynna (wyjsciowa): 15,8 kW,
— znamionowe napiecie: 3 x 400 V,

— znamionowa czestotliwo$¢: 50 Hz.

Na rysunku 1, jako przyktadowe rezultaty
zrealizowanych badan, zamieszczono przebiegi czasowe
napie¢ przy obcigzeniu rezystancyjnym (na poziomie
potowy obcigzenia znamionowego) odpowiednio na
zaciskach zasilania z: a)sieci elektroenergetycznej,
b) zespotu pradotwdrczego, c) zasilacza UPS. Odczytano
takze wspotczynniki zawartosci harmonicznych napiecia na
zaciskach tych ukfadéw. Z ich poréwnania mozna juz
wstepnie wyciggng¢ wnioski, dotyczace jakosci zasilania
elektrycznego z poszczegolnych zrédet. Analiza wynikéw
wskazuje jednoznacznie, ze najmniej odksztatcony od
sinusoidy jest przebieg napiecia zasilacza UPS (catkowity

wspotczynnik  odksztatcenia  napiecia THDy = 0,6%).
Calkowite  wspotczynniki  odksztatcenia  napie¢ z
pozostatych zrédet sg wyzsze: w przypadku sieci

THDy = 1,8%, a w agregacie THDy = 7,4%.

Intensywniejsze odksztalcenia napie¢ (szczegdlnie w
agregatach pradotworczych) obserwuje sie przy zatgczeniu
obcigzen biernych (najwieksze przy zasilaniu odbiornikdéw o
charakterze rezystancyjno-pojemnosciowym).
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Rys. 1. Przebiegi czasowe tréjfazowego ukfadu napiec
dostarczanych do odbiornikéw przy obcigzeniu rezystancyjnym z:
a) sieci zasilajgcej, b) zespotu pradotwérczego, c) zasilacza UPS

Na rysunkach 2 oraz 3 zamieszczono przebiegi
czasowe oraz rozktady widmowe harmonicznych napieé
fazowych na wyjsciu zespolu pragdotworczego przy
obcigzeniu rezystancyjno-pojemnosciowym mocg

Q = 3 kvar oraz P = 7,25 kW. Analogiczne wyniki pomiarow
(przy obcigzeniu
oraz

dla zasilacza UPS
pojemnosciowym moca Q =3 kvar
przedstawiono na rysunkach 4 oraz 5.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych na wyjsciu zespotu
pradotwdrczego przy obcigzeniu rezystancyjno-pojemnosciowym
mocg Q = 3 kvar oraz P = 7,25 kW
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Rys. 3. Wynik pomiaru rozktadéw harmonicznych napie¢ fazowych
na wyjsciu zespotu pradotworczego przy obcigzeniu rezystancyjno-
pojemnosciowym mocg Q = 3 kvar oraz P = 7,25 kW
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Rys. 4. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych na wyjsciu zasilacza
UPS przy obcigzeniu rezystancyjno-pojemnosciowym moca
Q =3 kvar oraz P = 6 kW
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Rys. 5. Wynik pomiaru rozktadéw widmowych harmonicznych
napie¢ fazowych na wyjsciu zasilacza UPS przy obcigzeniu
rezystancyjno-pojemnosciowym mocg Q = 3 kvar oraz P = 6 kW

Réznice w wartoSciach obcigzen agregatu oraz
zasilacza UPS wynikajg z relacji, jakie nalezy zachowa¢ w
doborze tych urzadzeh podczas ich wspotpracy. Rezultaty
przeprowadzonych badan potwierdzajg wczesniejsze
spostrzezenia, ze wspofczynnik zawartosci harmonicznych
ma nizszg wartos¢ w przypadku UPS (zaledwie 1,1%) i
dominujaca jest tu 3 harmoniczna, natomiast wartos¢ THDy
zespotu pradotwérczego jest na dziesieciokrotnie wyzszym
poziomie (11,5%), a dominujgcymi sg harmoniczne 3 i 5.

W celu dopetnienia obrazu jakosci napie¢ na zaciskach
zespotu pragdotworczego oraz zasilacza UPS na rysunkach
6 oraz 7 zamieszczono przebiegi czasowe oraz zawartosci
harmonicznych napie¢ podczas wspotpracy tych urzadzen
(obwdd wejsciowy UPS jest zasilany z wyjscia agregatu).
Ponownie zauwazy¢ mozna, ze silniejsze odksztatcenia
sygnatu napiecia majg miejsce w przypadku zespotu
pragdotwdrczego, co wida¢ na oscylogramach, a ilosciowo
potwierdzone jest na wykresach rozktadéw widmowych
harmonicznych. W tym przypadku na charakter odksztatcen
napiecia agregatu majg wptyw harmoniczne 3, 5, 9 ,11i 13.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych przy obcigzeniu
rezystancyjno-pojemnosciowym mocg Q =3 kvar oraz P =6 kW
zasilacza UPS wspoipracujacego z zespotem pradotwoérczym:
a) na wyjsciu agregatu (na wejsciu UPS), b) na wyjsciu UPS
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw rozktadéw widmowych harmonicznych
napie¢ fazowych przy obcigzeniu rezystancyjno-pojemnosciowym
mocg Q = 3 kvar oraz P = 6 kW zasilacza UPS wspétpracujgcego z
zespotem pradotwérczym odpowiednio na: a) wyjsciu agregatu
(wejsciu UPS), b) wyjsciu UPS

Jako$¢ napiecia zasilania, to rowniez jego stabilnos¢
podczas dynamicznych zmian obcigzenia. Z tego wzgledu
na rysunkach 8 do 11 przedstawiono zachowanie sie
napie¢ w rozwazanych uktadach przy gwattownym
zatgczeniu petnego obcigzenia znamionowego. Zmiana
wartosci napiecia (rys. 8 i 10) jest nizsza w przypadku UPS
(2,5%) niz w agregacie (4,9%), ale obie zmiany wartosci
napie¢ mieszcza sie w zakresie dopuszczalnym
unormowaniami nawet dla zasilania ciggtego [11,12].
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Rys. 8. Przebiegi oscyloskopowe napigcia na wyjsciu zespotu
pradotwérczego (1) oraz pradu obcigzenia (2) w funkcji czasu przy
gwattownym zataczeniu obcigzenia o mocy P = 14,5 kW
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Rys. 9. Przebieg zmian czestotliwosci na wyjSciu zespotu
pradotwérczego w funkcji czasu przy gwattownym zatgczeniu i
wytgczeniu obcigzenia o mocy P = 14,5 kW
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Rys. 10. Przebiegi oscyloskopowe napiecia na wyjsciu zasilacza
UPS (1), napigcia sieci (2) oraz prgdu obcigzenia (3) w funkcji
czasu przy gwattownym zatgczeniu obcigzenia o mocy P = 12 kW
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Rys. 11. Przebieg zmian czestotliwosci w funkcji czasu na wyjsciu
UPS przy gwattownym zatgczeniu i wytgczeniu obcigzenia o mocy
P =12 kW

Inaczej jest ze zmiang czestotliwosci napiecia podczas
gwattownych zmian obcigzenia (rys. 9 i 11). W agregacie
chwilowe zmiany czestotliwosci siegajg wartosci +4 Hz
(czyli 8%), a w UPS sg niezauwazalne.

Zdecydowanie korzystniejsze jakosciowo parametry
zasilania odbiornikéw osigga sie w przypadku UPS.
Znaczng przewagg zespotdw  pradotwérczych  nad
zasilaczami UPS sg czasy podtrzymania zasilania
odbiornikéw w czasie awarii sieci [3,9]. W przypadku UPS
sg one rzedu minut, a w agregatach ograniczone sg jedynie
dostarczaniem paliwa do ich funkcjonowania.

Uwagi koncowe i wnioski

Sposréd wymienionych i badanych zrédet zasilania
odbiornikéw najgorszymi parametrami zasilania
charakteryzujg sie zespoty pragdotwércze, a nastepnie sie¢
elektroenergetyczna.  Najkorzystniejszymi  parametrami
dostarczanej do odbiornikéw energii cechujg sie zasilacze
UPS pracujagce w trybie podwodjnego przetwarzania energii
(on-line). Ich wadg przy samodzielnej pracy jest krotki okres
podtrzymania zasilania buforowego - do czasu
wyczerpania sie energii zgromadzonej w zasobnikach.
Atutem zespotéw pradotwérczych jest diugi czas
podtrzymania zasilania. Niedogodnosci urzgdzen zasilania
awaryjnego mozna wyeliminowac¢, stosujgc wspotprace
zasilacza UPS 2z zespotem pradotwérczym i siecig
zasilajgca, uzyskujgc jednoczes$nie wyzszy poziom
niezawodnosci tak powstatego uktadu.

Jeszcze wyzszy poziom niezawodnos$ci zasilania niz
oferowany przez opisany system mozna osiggng¢ stosujac
uktady redundantne, w ktérych dublowane sg urzadzenia
badz elementy najszybciej ulegajgce awarii albo
zwielokrotniane sg cate systemy, wigcznie z siecig
zasilajgcg [3]. Wigze sie to jednak ze znacznym
zwiekszeniem kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych
powstatego systemu zasilania.
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