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Prispevok sa zaobera problematikou kritickych procesov vo vyrobe s nepretrzitou prevadzkou (napr. lakovania,

zvarania), ked musia mat zabezpecené napajanie, pretoze aj pri kratkodobych vypadkoch moze byt ohrozena

¢innost ich riadiacich systémov a tym spésobena $koda vo vyske az niekolko miliénov korin. Prislusné zariadenia

vykonovej elektroniky, akymi si napr. dynamicky restaurator (obnovovac) napitia — DVR, zdroj nepretrzitého
napajania — UPS, vykonovy aktivny sériovy filter — PASF alebo univerzalny regulitor toku vykonov — UPFC,

st schopné spolu so snimacimi a vyhodnocovacimi obvodmi tieto problémy riesit, a tak uvedenym vypadkom

a stratam predchadzat. V ¢lanku st ukazané simula¢né experimenty z pésobenia dynamického restauratora napitia

a univerzalneho regulatora toku vykonu, ako aj elektronické prepinanie napitovych zdrojov s vyuzitim UPS.

Uvod

Pri vyrobe automobilov sa stretdvame s kontinudlnymi vyrobny-
mi procesmi, ktoré sd z hladiska zabezpecCenia nepretrzitého na-
péjania elektrickou energiou kritické (lakovanie, zvaranie ap.).
Roboty a manipuldtory tychto prevadzok ovladaji automatické
systémy riadenia (PLC automaty, riadiace PC, FPGA kontroléry,
riadiaca elektronika), citlivé aj na kratkodobé poklesy a preruse-
nia napéjacieho napitia (obr. 1). Takisto vykonové ak¢éné ¢leny ro-
botov a manipuléatorov (v prevaznej miere rotacné a linedrne elek-
trické motory) mozu pri preruseniach vykazovat stratu momentu,
ale aj synchronizicie. Aby sme zabranili stratdm, ktoré by vznik-
li pri preruseni vyroby, treba zabezpeCit nepretrzité napdajanie
automatickych systémov riadenia s vyuzitim zariadeni vykonovej
elektroniky, medzi ktoré patria zariadenia FACTS (Flexible AC
transfer systems):

¢ dynamicky reStaurator napitia (DVR — Dynamic Voltage Res-
torer),

vykonovy aktivny sériovy filter (PASF — Power Active Serial
Filter),

univerzalny reguldtor toku vykonov (UPFC - Unified Power
Flow Controller),

zdroj nepretrzitého napajania (UPS — Uninterruptible Power
Supply),

pripadne dalsie typy, resp. ich kombinacie.

Pritom z hladiska kvality doddvanej elektrickej energie si okrem
Kklasickych ukazovatelov [2] definované aj napatové charakteristi-
ky a poklesy napétia [1].

Aktivha dynamicka obnova napatia
s vyuzitim zariadeni DVR, prip. PASF

Zariadenia DVR a PASF sliZia na generovanie vektora napéitia
pri poklese, prip. vypadku napitia v sieti. Ich vykonova schéma
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Obr.1 Napijanie lakovne kontinualnych procesov
(lakovanie, zvaranie)
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zapojenia je na obr. 2. LiSia sa spésobom riadenia a rezimom ¢in-
nosti (PASF - trvale, DVR - hortca rezerva urcity cas).

Na korekciu poklesov napétia sa navrhlo niekolko metéd riade-
nia: metdda Pre-sag, In-Phase a najnovsia metéda Minimal Ener-
gy Control. Typ metédy pre DVR je urceny v zavislosti od druhu
kritickej zataze. Riadiace met6dy musia akceptovat obmedzenia
DVR, ktoré vychadzaji z jeho principu ¢innosti, t. j. nominalne
hodnoty menica, transformatora a zdsobnika energie. Dal§im
obmedzenim je minimalizdcia ¢inného vykonu dodavaného
z DVR.
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Obr.2 Napajanie zataze s DVR

Kompenzac¢na metoéda Pre-sag

Vicésina nelinedrnych zéatazi, ako su tyristorovo riadené zataze,
ktoré pouzivaju fazovy uhol napdjacieho napitia ako referenény
udaj pre fazové riadenie, st na zmeny fiazového uhla citlivé.
Na vyrieSenie tohto problému tato technika kompenzuje rozdiel
medzi napitiami pri poklese a pred poklesom tak, Ze obnovi oka-
mihové hodnoty napétia na ten isty fazovy uhol a velkost ako ma-
lo menovité napitie pred poklesom. Nevyhodou je obmedzend
schopnost zasobnika energie injektovat ¢inny vykon.

Pri objaveni sa poruchy na ostatnych vedeniach napitie V; pokles-
ne a DVR injektuje sériové napitie Vpyr (ako rozdiel napétia za-
taZze a siete V, — Vs) prostrednictvom vidzobného transformatora.

Kompenzacéna metdda In-phase

Pri tejto stratégii je kompenzaéné napétie Vpyr vo faze s napédtim
nalavo od DVR Vs bez ohladu na prad zataze a na napitie pred po-
ruchou. Fazorovy diagram pre tento pripad je na obr. 3, kde 7, je
prud zéataze a @ je fazovy posun prudu a napitia zataze. Velkost na-
pétia Vpyr je takd, aby hodnota napitia J; bola jednotkova, 1 pu.

Vpyg =1=Vs (1)
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Obr.3 Kompenza¢na metéda In-phase

Vyhodou tejto metddy je, ze velkost injektovaného napétia je mi-
nimalna. Preto je zdanlivy vykon DVR minimalizovany pre dany
prad zéataze a pokles napitia. Ak je velkost napitia zdroja poruse-
ni, DVR generuje rovnaké napitie, ako je napétovy pokles, vo fa-
ze s napitim zdroja cez prispdsobovaci transformator. KedZe je
urcita zlozka Vpyr vo faze s pridom zataze I;, DVR musi do siete
dodat urc¢ité mnozstvo ¢innej energie.

Energia prechddzajica transformétorom pocas poruchy napitia
moze byt vypoditana podla (2) ako: (Ar — ¢as vypadku):
AWpyr =3-(Vs =Vsug)-1s -cos@- At )

Pri vybijani m6Ze kondenzator jednosmerného obvodu poskytnit
energiu podla (3):

1
AVVDC =—-C- (Vlg(’max - VI%C min )
2 (3)
Z principu energetickej bilancie vyplyva nasledujici vysledok (za
predpokladu nulovych strat v menici):

2 2
— C- (VDCmax — VDCmin )

_6'(VS_VSAG)'15'COS(P “)

Kompenzac¢na metéda Minimal Energy Control (MEC)

AKk je pre danu zataz fazor napitia Vpyr kolmy na prud zataze I,
potom na obnovenie napitia pomocou DVR netreba injektovat
¢inny vykon [2], [3]. Obr. 4 ukazuje fazorovy diagram pre straté-
giu minimdlnej energie.
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Obr.4 Kompenza¢ni metéda MEC
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Ak parametre napdjacieho napitia spifiaji tito podmienku (7),
potom pripustnd hodnota d je
Vy-cosp<Vs 7

Nerovnost (7) znamena, ze Groven poklesu napitia je iba plytka,
preto je injektovany ¢inny vykon z DVR nulovy a optimalna hod-
nota o sa ziska z rovnice (5). Ak nie je nerovnost (7) splnend, po-
tom je Uroven poklesu napéitia hlbsia a injektovany ¢inny vykon
nie je nulovy.

Zabezpecené napajanie prevadzky
univerzalnym regulatorom tokov vykonu UPFC

UPFC zariadenie (obr. 5) je zlozené z dvoch vykonovych menicov,
pripojenych spolo¢nym jednosmernym medziobvodom k sieti cez
prevodové transformatory (paralelne a sériovo). Hlavnou tlohou
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Obr.5 Schématické zapojenie UPFC

menica 2 je riadit vystupné napitie prenosovej sustavy a tym aj
vystupny vykon. Zakladnou tlohou menica 1 je udrziavat rovno-
vahu ¢inného vykonu v jednosmernom medziobvode oboch me-
nic¢ov. Okrem toho moze dodavat a odoberat zo siete reaktivny vy-
kon tym, Ze reguluje napétie na vstupnych svorkach zataze.

Vykonovy regulator UPFC moze teda riadit sicasne ¢inny a jalo-
vy vykon. Vo vSeobecnosti ma tri regulacné veli¢iny a moze byt
prevadzkovany v roznych druhoch prevadzky.

Pouzitie UPS ako zdroja nepretrzitého
napajania citlivych spotrebicov

Inou moznostou, ako zabezpelit nepretrzité napdjanie citlivych

spotrebiov, je pouzitie zdroja nepretrzitého napdjania UPS

so zalohovou batériou, dimenzovanou na pozadovant dobu pre-

krytia vypadku siete. Celkova schéma nepretrzitého napdjania je

na obr. 6. Zdroj UPS moze pritom pracovat v Styroch zdkladnych

rezimoch ¢innosti:

* studenad rezerva (trvale vypnuty, do ¢innosti sa zapina az pri po-
ruche siete),

* hortca rezerva (trvale bezi naprazdno, pri vypadku siete sa za-

pne elektronickym spinacom),

paralelnd prevadzka so sietou (s delenim vykonu v pomere 1 : 1),

trvalé napajanie zataze cez UPS (sief je odpojena elektronickym

spinacom).

Najvyhodnej$im rezimom sa javi paralelnd prevadzka zdroja UPS
a siete, pricom kazdy z nich doddva polovicu vykonu zataze.
Pri vypadku aj pri poklese napdjania, prip. pri skrate v sieti UPS
automaticky preberie plny vykon pri minimalizovani zmien na-
pétia pocas prechodného stavu.

Urcitou nevyhodou metddy je nizSia energeticka ticinnost napaja-
nia, avSak strednid doba bezporuchovej prevadzky (nepriamo
umernd intenzite porich zariadenia) sa zvys$i radovo za predpo-
kladu, Ze porucha v jednej Casti sa neprenesie do druhej (to za-
bezpecuju elektronické prepinace).
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stredny Cas bezporuchovej prevadzky siete,
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Obr.6 Schéma nepretrzitého napajania
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a) napétie na zatazi (hore),
na vstupe menica (dole)

Obr.7
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b) prud spinaca menica (hore),
prid pri prepnuti zataze (dole)
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Obr.9 Priebeh napitia zataze

Simulaéné vysledky

V pripade pouzitia DVR bol simulovany pokles napitia o 50 V
(15,3 %), v ¢ase t = 20 ms (obr. 8). Na obr. 9 je napitie na zatazi
a na obr. 10 napitie generované DVR. V simulécii sa nezohladni-
li redlne spinacie ¢asy spinacich prvkov.

Zaver

Na kompenzovanie poklesov a vypadkov napitia v distribu¢nych
stistavach mozno pri citlivej zatazi pouzit rozne typy zariadeni
spominané v predchadzajuacich kapitolach.

V pripade dynamického reStauratora napitia (DVR) sd prezen-
tované rozne stratégie riadenia na kompenzaciu poklesov napa-
jacieho napitia. Dalej je uvedeny novy koncept zabezpelenia
napétia s vyuzitim zariadenia UPFC. Vo vSeobecnosti mozno ge-
nerovat vektor napétia DVR s [ubovolnym verzorom, a tak doda-
vat zatazi pocas napitového poklesu alebo prerusenia potrebny
¢inny, ako aj jalovy vykon.

Vysledky vykonanych simula¢nych experimentov, a teda aj uve-
dené zavery platia iba za predpokladu, Ze reakény c¢as DVR je
vzhladom na dizku napitového poklesu, prip. &as preruSenia
napétia zanedbatelny. Indikaény snimac s okamzitym vyhodnote-
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Obr.10 priebeh napitia na DVR

nim komparacnej drovne poklesu napitia je vSak tazko realizova-
telny. Dalsim vylep$enym riesenim by bolo generovanie napito-
vého vektora DVR v zévislosti od fazového posunu zitazového
pradu pri jeho sicasnom priebeznom monitorovani.

Nasadenie tychto zariadeni je limitované kapacitou zasobnika
energie, z ktorého sa doddva energia pri vypadku alebo poklese
napitia siete. Kedze UPS obsahuji akumulatorovi batériu, na-
vrhujd sa ako zalohové zdroje pre dlhsie vypadky siete, radovo
minuty az hodiny. Naproti tomu zariadenia DVR a UPFC sa na-
chadzajt na VN strane a dod4vana energia je vysoka (~CU?) a ¢as
zaskoku (prip. kompenzicie napitia) je adekvatne maly, radovo
stovky milisekdnd.

Tento clanok vznikol za podpory projektu VEGA 1/0178/03 — 15/603,
Stdtneho programu ValV 2003 SP 51/028 09 00/028 09 05 — 2003 a me-
dzindrodného vyskumného projektu DAAD 3/2003.

Literatura

[1] STN EN 50160: Napitové charakteristiky elektrickej energie
dodavanej verejnymi rozvodnymi sistavami. Slovenska technickd
norma, SUTN, Bratislava, 1998.

[2] ANDRAS, D., SANTARIUS, P. et al.: Kvalita dodavané elek-
trické energie v sitich nizkého napéti. Zbornik VSB-TU Ostrava
(CZ) a Hungarian Cooper Promotion Centre, Budapest (HU),
2001.

[3] KIM, H.: Minimal Energy Control for a Dynamic Voltage
Restorer. Zbornik z medzinarodnej konferencie IEEE-PCC’02,
Osaka (JP), april 2002, CD-ROM.

[4] DOBRUCKY, B., ALTUS, J., SPANIK, P: Synergické posobe-
nie vykonovej elektroniky, elektrickej trakcie a elektroenergetiky.
Komunikacie — Vedecké listy Zilinskej univerzity v Ziline, & 2 - 3,
2001, s. 16 — 28.

Branislav Dobrucky

Robert Sul

Pavol $panik

Zilinska univerzita v Ziline

Elektrotechnicka fakulta

Katedra mechatroniky a elektroniky

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

Tel.: 041/513 16 02

Fax: 041/513 15 24

e-mail: dobrucky@fel.utc.sk
robert.sul@fel.utc.sk
spanik@fel.utc.sk



