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JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNE) W MIKROSIECIACH
NA WYBRANYM PRZYKEADZIE TANDEMU
ZESPOL PRADOTWORCZY - BEZTRANSFORMATOROWY
ZASILACZ UPS

W artykule przedstawiono analize wplywu powigkszonej impedancji przewodu neutralnego na
zjawisko pojawiania si¢ w przewodach roboczych skiadowej stalej pradu, generowanej przez bez-
transformatorowe zasilacze UPS. Wykazano, ze wzrost impedancji przewodu neutralnego powoduje
nasilanie sie negatywnych zjawisk wnikania sktadowej stalej pradu do instalacji odbiorczej obiektu,
zasilanej z zespotow pradotworczych. Przedstawiono skutki tych zjawisk i wykazano bledy projektowe
i montazowe.

WSTEP

Stosowanie zespotow pradotworczych jako rezerwowego zrodta zasilania oraz
wspoltpracujacych z nimi zasilaczy UPS stato si¢ zjawiskiem powszechnym i doty-
czy coraz wigkszej liczby obiektow, w ktdrych ciaglos¢ zasilania jest priorytetem.
Zespot pradotwoérezy jako obiekt o ograniczonej mocy (w stosunku do sieci sztyw-
nej) podlega zjawiskom silnego oddziatywania odbiornikdw, szczegolnie tych,
ktore odksztatcaja prad pobierany z generatora. W konsekwencji obniza si¢ jakos¢
energii elektrycznej w tego rodzaju mikrosieciach, co ma bezposredni wptyw na
jakos¢ pracy zasilanych odbiornikow.

W artykule omdéwiono problem oddziatywania zespotow pradotworczych na
zasilacze UPS w szczegolnym przypadku, jakim jest szeregowe wlaczanie dodat-
kowej rezystancji w przewodzie neutralnym, pochodzacej od dodatkowego stycz-
nika zalaczanego dla stanu ,,praca wyspowa” zespotu pradotworczego. Przedsta-
wiono wyniki pomiarow eksperymentalnych, wykonanych w réznych punktach
obiektu i w roznych stanach jego pracy oraz wyjasniono przyczyny awarii, do kto-
rej doszlo na skutek btedow projektowych i montazowych.
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1. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNE) W SWIETLE DOKUMENTOW
NORMALIZACYJNYCH

Jako$¢ energii elektrycznej w systemach zasilania gwarantowanego zalezy od
wielu czynnikow i jest kluczowa dla poprawnej pracy obiektu, w ktorym wystepuja
zasilacze UPS i zespoly pradotworcze. Parametry jakos$ci energii elektrycznej ujete
sa w obecnie obowigzujacej normie PN-EN 50160:2010E — Parametry napigcia
zasilajacego w publicznych sieciach elektroenergetycznych [3], natomiast metody
pomiaru tych parametrow okreslone sa w normie PN-EN 61000-4-30:2008 —
Testing and measurement techniques — power quality measurement methods [4].
Parametry okreslone w normie [3] dotycza wymagan, jakie powinno spetniaé zasi-
lanie w publicznych sieciach energetycznych oraz w obiektach zasilanych ze Zrodet
awaryjnych w uktadzie wyspowym. Ponizej wyszczegdlniono kilka parametréw,
ktére sa najistotniejsze z punktu widzenia jako$ci energii elektrycznej dla obiektu
o wysokich wymaganiach co do ciagtosci i jakosci zasilania.

1.1. Punkt 4.2.1 normy PN-EN 50160:2010E

Punkt ten okresla dopuszczalne odchylenie czgstotliwosci dla systemdéw zasi-
lanych z sieci energetycznej oraz w ukladzie zasilania wyspowego (np. z zespotu
pradotwdrczego niezsynchronizowanego z siecia) przy zalozeniu, ze warto$¢ zna-
mionowa czgstotliwosci wynosi 50 Hz. Warto$¢ $rednia czgstotliwosci mierzonej
przez 10 s dla obiektow zasilanych z sieci energetycznej powinna by¢ zawarta
w przedziale:

e 50 Hz+1% (tzn. od 49,5 Hz do 50,5 Hz) przez 99,5% roku;
e 50 Hz +4%/—6% (tzn. od 47 Hz do 52 Hz) przez 100% roku.

Wartos$¢ $rednia czgstotliwosci mierzonej przez 10 s dla obiektow w ukladzie

zasilania wyspowego powinna by¢ zawarta w przedziale:
e 50 Hz4+2% (tzn. od 49 Hz do 51 Hz) przez 99,5% tygodnia;
e 50 Hz+15% (tzn. od 42,5 Hz do 47,5 Hz) przez 100% tygodnia [3].

1.2. Punkt 4.2 normy PN-EN 50160:2010E

W punkcie tym okreslono zmiany napigcia zasilajacego z podzialem na do-
puszczalne zmiany napigcia i metody sprawdzania jego odchylen (p. 4.2.2) oraz
nagte zmiany napigcia i jego odchylenia (p. 4.2.3).

W p. 4.2.2.1 okreslone s wymagania dla napiecia zasilajacego, ktérego zmia-
ny w normalnych warunkach zasilania nie powinny przekracza¢ U, £10% (dla
obiektow odleglych lub niepotaczonych z systemem energetycznym dopuszcza sie
zmiany napiecia +10% i —15% od wartosci znamionowej U,, o czym dany uzyt-
kownik powinien by¢ poinformowany).
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W p. 4.2.2.2 okre$lono metod¢ sprawdzania odchylen wartosci napigcia zasi-
lajacego. W kazdym tygodniu 95% ze zbioru 10-minutowych s$rednich warto$ci
skutecznych napigcia zasilajacego powinno miesci¢ si¢ w przedziale odchylen
U, £10%, ale we wszystkich okresach pomiarowych odchylenia napigcia powinny
miesci¢ si¢ w granicach +10% 1 -15% U, [3].

1.3. Punkt 4.2.3 normy PN-EN 50160:2010E

W p. 4.2.3 okreslono nagle zmiany napigcia, scharakteryzowane:

e wskaznikiem migotania $wiatta (p.4.2.3.2) — przez 95% czasu kazdego
tygodnia, wskaznik dtugookresowego migotania $wiatla P/t spowodowanego
wahaniami napigcia zasilajacego nie powinien by¢ wigkszy od 0,8;

e asymetria napigcia (p. 4.2.4) — w ciagu kazdego tygodnia 95% ze zbioru 10-mi-
nutowych $rednich warto$ci skutecznych wartosci skladowej symetrycznej
kolejnosci przeciwnej napigcia zasilajacego powinny miesécic¢ si¢ w przedziale
od 0 do 2% wartosci sktadowej kolejnosci zgodne;;

e zawartoscia wyzszych harmonicznych napigcia — dopuszczalne wartosci po-
szczegolnych harmonicznych okresla tabela 1 w p. 4.2.5. Ponadto wystgpuje
zapis, okreslajacy dopuszczalna sumaryczna zawarto$¢ harmonicznych THDu,
do 40. wlacznie, w napigciu zasilajacym nieprzekraczajaca wartosci 8% [3].

Tabela 1. Dopuszczalna zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych napiecia zasilajgcego
wg normy PN-EN 50160:2010E [3]

Table 1. Admissible content of particular harmonics according
to standard PN-EN 50160:2010E [3]

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
niebedace wielokrotnoscia 3 bedace wielokrotnoscia 3 wartosé
wartos¢ wartosé wzgledna
wzgledna wzgledna rzad napiecia
rzad napigcia rzad napiecia harmonicznej | w procentach
harmonicznej | w procentach | harmonicznej | w procentach (h) sktadowej
(h) sktadowej (h) sktadowej podstawowej
podstawowej podstawowej (un) [%]
(ur) [%] (ur) [%]
6 3 5 2 2
9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 >4 0,5
13 3 >15 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
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Przedstawione powyzej fragmenty normy PN-EN 50160:2010E maja shuzy¢
poréwnaniu wynikow pomiardw do okreslonych ta norma parametréw jakosci
energii elektrycznej w celu ustalenia, czy pomierzone warto$ci napigcia i czgsto-
tliwosci spelniaja wymagania tej normy.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO OBIEKTU

System zasilania gwarantowanego badanego obiektu oparty jest na dwoch za-
silaczach UPS o mocy 200 kVA o konstrukcji modulowej oraz systemie pracy
rownolegltej dwdch zespotdw pradotwoédrczych o mocy 500 kVA kazdy, pracuja-
cych na sumowanie mocy w uktadzie 2+0 (bez redundancji). Schemat strukturalny
zasilania gwarantowanego obiektu przedstawia rysunek 1. Zasilacze UPS pracujace
réwnolegle zasilaja systemy komputerowe, ktorych pobdr mocy w normalnym
stanie pracy obiektu ksztattowat si¢ na poziomie od 100 do 160 kW. Czas pod-
trzymania zasilaczy UPS wynosit okoto 10 min i byl wystarczajacy na uruchomie-
nie zespotow pradotworczych w przypadku zaniku napigcia sieci. Oba zespoly
startowaly jednoczesnie i po synchronizacji byly przylaczane przez wytaczniki Q7
i Q8 na szyny gltéwne rozdzielni. Obciagzenie catego obiektu dochodzito w szczy-
cie do 500 kW (w szczegolnych przypadkach do 700 kW). Zespoty pradotwoércze
posiadaty funkcj¢ pracy synchronicznej z siecia, dzigki czemu uzytkownik,
w przypadku wysokiego poboru energii elektrycznej, mial mozliwos$¢ zataczania
generatorow do pracy synchronicznej z siecig sztywna i ,,zdejmowania” czesci
obciazenia z transformatora ze wzgledu na podpisang z zakladem energetycznym
umowa na dostawe¢ energii.

Na obiekcie pojawiaty sie problemy z zasilaniem w stanach zaniku napigcia
sieci 1 pracy wyspowej zespoldw pradotworczych. Wystepowatl efekt migotania
$wiatla, uszkadzaty si¢ niektore odbiorniki, zasilacze itp. Badany obiekt byt wielo-
krotnie sprawdzany przez rézne firmy i mimo pozytywnych wynikow testow
sprawnosciowych dotyczacych zarowno zespolow pradotworczych, jak i zasilaczy
UPS doszto w koncu do awarii typu katastroficznego, ktorej skutkiem byl zanik
napigcia w newralgicznym systemie komputerowym oraz uszkodzenie wszystkich
zasilaczy UPS 3 x 160 kVA (pierwotnie zainstalowanych). Przypadek ten jest
szczegoblnie interesujacy, poniewaz standardowe pomiary nie wskazywaty na dys-
funkcje ktoregokolwiek z urzadzen zasilajacych. Ze wzgledu na ograniczona moz-
liwos$¢ testowania obiektu w czasie przeprowadzonych prob eksperymentalnych
zredukowano pobdr mocy systemu komputerowego do 60 kW, co stanowito okoto
40% normalnego obciazenia systemu UPS w czasie normalnej pracy obiektu.
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Rys. 1. Schemat strukturalny zasilania gwarantowanego obiektu z uwidocznieniem
przewodu neutralnego [2]

Fig. 1. Structural diagram of building uninterruptable power supply system
with neutral visualization [2]

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

3.1. Odchylenia napiecia i czestotliwosci

Napigcie pomierzone w rozdzielni ma rézne wartosci odchylen dla stanu zasi-
lania obiektu z transformatoréw oraz dla stanu zasilania obiektu z zespotéw prado-
tworczych.

Wystepuje tez trzeci stan pracy, jakim jest praca synchroniczna zespotéw pra-
dotworczych z siecia. Zmiany wartos$ci skutecznej napiecia w fazie L1 w czasie
testowania obiektu dla roznych stanow pracy przedstawiono na rysunku 2. Wyniki
dla faz .2 i L3 sg zblizone.

Zaréwno dla stanu zasilania obiektu z sieci, jak i z generatoréw pracujacych
»Na Wyspe” parametry napiecia i czgstotliwosci mieszcza sie w zakresie tolerancji
okreslonej normg [3]. Nawet zmiana wartosci napigcia widoczna na rysunku 2
w powigkszeniu (punkt ,,a”), ilustrujaca moment skokowego obciazenia zespolow
pradotwdrczych, mies$ci si¢ w granicach tolerancji okreslonych w p. 4.2.2.1,
w ktérym norma przewiduje zmiang wartosci napigcia nawet do —15% w przypad-
ku systemdOw zasilania niepotaczonych z systemem energetycznym, a takim jest
praca wyspowa zespolow pradotworczych.
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Rys. 2. Zmiany warto$ci skutecznej napigcia w fazie L1 w czasie testowania obiektu
dla réznych stanéw pracy. Okresy pomiarowe 1, 3, 5 — praca wyspowa zespotéw
pradotwérczych, 2, 4 — stan pracy obiektu zasilanego z transformatorow,

6 — praca synchroniczna zespotow pradotwérczych z siecig [4]

Fig. 2. L1 RMS voltage changes during the system testing for different operating states.
Measurement periods 1, 3, 5 — genset island mode, 2, 4 — transformers are supplying
the system, 6 — genset in parallel with mains mode [4]

Zmiana wartosci napiecia do 203 V w stosunku do wartosci znamionowej na-
pigcia 230 V stanowi ok. 12% U,. Jest to jednak trend wynikajacy z pomiaru
usrednionego za 10 okreséw. W tym czasie najmniejsza pomierzona wartos¢
napigcia za 1/2 okresu Uppsap) = 193,6 V [4], co stanowi zmiang 15,8%, a wigc
minimalnie przekracza dopuszczalne odchylenie napigcia wg normy [3], p. 4.2.2.1.
Czgstotliwos¢ ze wzgleddw oczywistych jest stabilna dla stanu zasilania obiektu
z sieci. Pomiary czestotliwosci w trakcie zasilania obiektu przez sie¢ sztywna wy-
kazaty minimalne odchylenia i zostaly uznane za zmiany marginalne. Natomiast
znaczace zmiany czestotliwosci zaobserwowano w czasie pracy wyspowej zespo-
tow pradotworczych, co przedstawia rysunek 3.

Najwigksze zmiany czestotliwosci zarejestrowano w czasie zataczania odbio-
row wigkszej mocy (agregat chtodniczy), co widoczne jest na rysunku 3 w punkcie
»a . Zmiany te odpowiadaja zmianom napigcia w punkcie ,,a” na rysunku 2.
Warto$¢ zmian czgstotliwosci nie przekracza dopuszczalnego przedziatu 49-51 Hz,
okreslonego w punkcie 4.2.1 normy [3], a zmiany w zakresie od 47,5 do 52,5 Hz
nie przekraczaja dozwolonego czasu 0,5%.
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Rys. 3. Zmiany czestotliwo$ci w czasie zasilania obiektu z zespotdéw pradotworczych [6]
Fig. 3. Frequency changes when the system is supplied by genset [6]

3.2. Odksztatcenia krzywych przebiegu napiecia

Harmoniczne napigcia w czasie trwania proby pomierzono na szynach roz-
dzielni RGnn, a przebiegi zaprezentowano na rysunku 4. Do oceny poziomu od-
ksztalcen napiecia przyjeto wspotczynniki THDS, TIHDS, TWD, gdzie: THDS —
wspolczynnik odksztatcenia harmonicznymi obliczany na podstawie podgrup har-
monicznych do 50. rzgdu wlacznie, TIHDS — wspotczynnik odksztalcenia inter-
harmonicznymi obliczany na podstawie podgrup interharmonicznych do 49. rzedu
wlacznie, TWD — wspolczynnik catkowitego odksztalcenia obliczany w pasmie
do 10 kHz (stosunek wartosci skutecznej pozostatosci, po wyeliminowaniu skta-
dowej podstawowej, do wartosci skutecznej sktadowej podstawowej wyrazony
w procentach) [6].
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Rys. 4. Przebieg THDS, TIHDS, TWD w mierzonym napigciu zasilania w RGnn
w czasie trwania préby [6]

Fig. 4. THDS, TIHDS, TWD waveform present in measured voltage in main switchboard
during the system testing [6]



102 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 85, grudzieri 2014

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmian wspotczynnika THD pradu
w fazie L1, L2 1L3.
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Rys. 5. Zmiana wspotczynnika THD pradow w fazach: L1 (czerwony), L2 (zielony),
L3 (niebieski) mierzonych na wyjsciu UPS [3]
Fig. 5. THD change of currents: L1 (red), L2 (green), L3 (blue) measured in UPS output [3]

Zmniejszenie wspotczynnika THD pradow po godz. 21.45 bylo zwiazane
z przywroceniem normalnego stanu obciazenia systemu UPS, tj. ok. 160 kW.
Wsrod harmonicznych nieparzystych gtowna sktadowa stanowita 3. harmoniczna,
ktorej procentowy udziat ksztattowat si¢ na poziomie 30% — $wiadczy to o wyste-
powaniu duzej liczby nieliniowych odbiornikow jednofazowych. W tym czasie
napigcie na wyjsciu UPS mimo duzego odksztatcenia pradu jest stabilne, co przed-
stawia rysunek 6.

Wspoélczynnik odksztalcenia napigecia THD na wyjsciu UPS na skutek od-
ksztatconego pradu miescit si¢ w zakresie nieprzekraczajacym wartosci okreslo-
nych w punkcie 4.2.3 normy [3] i wynosit < 1,3%.
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Rys. 6. Zmiana wspotczynnika THD dla napie¢ na wyjsciu UPS w trzech fazach:
L1 (czerwony), L2 (zielony), L3 (niebieski) [3]

Fig. 6. THD change of voltages: L1 (red), L2 (green), L3 (blue) measured in UPS output [3]

Z zaprezentowanych powyzej przebiegéw i wynikow wykonanych pomiarow
nie wynika, ze parametry jako$ci energii elektrycznej przekraczaja dopuszczalne
przedziaty okreslone norma [3]. Mozna sformutowa¢ wniosek, ze parametry jako-
Sci energii elektrycznej sa dobre, tzn. w granicach tolerancji, a stan pewnosci zasi-
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lania obiektu mozna okresli¢ na bardzo wysoki. Wszystkie urzadzenia pracowaly
wlasciwie, a symulowane zaniki napigcia w obiekcie konczyly si¢ podtrzymaniem
zasilania przez zasilacze UPS i zadziatlaniem automatyki zespotéw pradotwor-
czych. Niestety w omawianym obiekcie dochodzito do stanow, w ktérych wyste-
powaly zaniki napigcia i awarie wynikajace z oddziatywania zespolow pradotwor-
czych na zasilacze UPS.

3.3. Analiza napiec i pradéw na wyjsciu systemu dwéch UPS
w pracy réwnolegtej

Pomiary wykonane w dniu testowania obiektu po doglebnej analizie wykazaty
niepokojace zjawiska, ktore byly przyczyna uszkodzenia poprzednio pracujacych
zasilaczy UPS 3 x 160 kVA. Dopiero rejestracja przebiegdw napigcia i pradu
w czasie rzeczywistym wykazala wystgpowanie zjawiska niebezpiecznego dla obie-
ktu. Na rysunku 7 przedstawiono oscylogramy zsynchronizowane w czasie dla
napigcia i pradu na wyjsciu UPS.
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Rys. 7. a) zmiany wartosci skutecznej napie¢ fazowych na wyjsciu UPS: L1 (czerwony),
L2 (zielony), L3 (niebieski); b) zmiany wartosci chwilowych napiecia w wybranej fazie L1
na wyjsciu UPS; c) zmiany wartosci chwilowych pradu w przewodzie neutralnym na wyjsciu
UPS; d) zmiany wartosci chwilowych pradéw w trzech fazach na wyjsciu UPS:

L1 (czerwony), L2 (zielony), L3 (niebieski) [3]

Fig. 7. a) RMS phase voltage change in the UPS output: L1 (red), L2 (green), L3 (blue);
b) the instantaneous values of voltage change in L1 phase in the UPS output;

c) the instantaneous values of current in UPS output neutral line; d) the instantaneous
values of current in 3 phases of UPS output: L1 (red), L2 (green), L3 (blue) [3]
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W przewodzie neutralnym wystgpuje prad o wartosci skutecznej okoto 75 A
niezmienny w czasie wykonywania prob. Jednak w przebiegach chwilowych poja-
wia si¢ wielokrotnie sktadowa stata zazwyczaj o biegunowos$ci ujemnej zanikajaca
w ok. 2 s. Powoduje to pojawienie si¢ wartosci chwilowych pradu do 300 A.

Dodatkowo prad w przewodzie zerowym ma czgstotliwos¢ 3f w zwiazku
z sumowaniem algebraicznym glownie 3. harmonicznej i1 jej wielokrotnosci.
W pradach fazowych od L1 do L3 na wyjsciu UPS rowniez pojawia si¢ sktadowa
stala w tym samym czasie co w przewodzie neutralnym.

Stata czasowa zanikania sktadowej stalej w przewodach fazowych jest znacz-
nie krotsza niz w przewodzie neutralnym i wynosi ok. 0,5 s. Przedstawiony na
rysunku 7 charakterystyczny przypadek wystgpowania sktadowej statej w przewo-
dzie neutralnym zostal zarejestrowany wielokrotnie w czasie trwania prob i byt
zwigzany ze zmiang obcigzenia w badanym obiekcie dla warunku zasilania obiektu
przez zespolty pradotworcze (praca wyspowa). Wystepowanie sktadowej stalej
pradu w przewodzie neutralnym oraz w napigciu zasilajacym na wyjsciu UPS
w okresie pomiarowym przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebieg sktadowej statej DC pradu w przewodzie neutralnym oraz w napieciu
zasilajacym z UPS za badany okres pomiarowy. Na przebiegu zaznaczono moment,
ktdry zostat przedstawiony na rysunku 7 w powiekszeniu [3]

Fig. 8. DC current waveform in neutral line and in the voltage in the UPS input during
the test period. There was pointed a moment in the waveform, which was presented
as enlarged in the fig. 7 [3]

W trakcie ogledzin instalacji elektrycznej stwierdzono obecnos$¢ stycznikow
w przewodzie neutralnym generatorow, ktore zalaczaly si¢ podczas zasilania obie-
ktu przez zespoty pradotworcze w trybie pracy wyspowej, po zaniku napigcia sieci.
Na rysunku nr 1 zaznaczono je jako aparaty K1 i K2. Idea zastosowania styczni-
koéw w miejscu wskazanym na rysunku 1, rownolegle z wytacznikami 3-polowymi
zespotow pradotworczych, byto ograniczenie wplywu sktadowej statej oraz pradéw
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wyréwnawczych na prace synchroniczna zespotow z siecia. Niestety prad znamio-
nowy zastosowanego stycznika mial warto§¢ 160 A w stosunku do 721 A pradu
znamionowego generatora. Stycznik zostat podiaczony 3 przewodami o przekroju
50 mm? (podczas gdy przewdd neutralny z generatora zostal wyprowadzony prze-
krojem 2 x 240 mm?), co powodowato dodatkowe spadki napigé i oznaczato
de facto wlaczenie w szereg dodatkowej rezystancji przewodu neutralnego w ob-
wodzie zasilania obiektu w trybie zasilania z zespotow pradotworczych. Na rysun-
ku 9 przedstawiono zarejestrowany spadek napigcia na styczniku i przewodach
doprowadzajacych 3 x 50 mm? nalezacych do zespotu nr 2, w stosunku do przewo-
du PE. Bardzo zblizony przebieg i wartosci spadkow napigcia uzyskano dla zespo-
hu pradotworczego nr 1.
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Rys. 9. Rejestracja spadku napiecia na styczniku w przewodzie N dla zespotu
pradotworczego nr 2 w stosunku do przewodu PE w czasie proby pracy wyspowej
zespotdw pradotworczych [3]

Fig. 9. Voltage drop in contactor in neutral according to PE line recorded in genset nr 2
during islande mode testing

W ciagu 10 min spadek napigcia, mierzony na styczniku wraz z przewodami
o zmniejszonym przekroju, zwigkszyl si¢ z 2,82 do 3,04 V przy ustalonej wartosci
pradu w przewodzie neutralnym. Tendencja wzrostowa bylta zwigzana z nagrzewa-
niem si¢ stykow stycznika, mimo iz warunki chtodzenia w czasie prob byly bardzo
dobre, poniewaz pokrywy rozdzielnicy zespotoéw, w ktorej znajdowaly si¢ styczni-
ki obu zespoldéw, byly odstonigte, podczas gdy w normalnym stanie pracy s zasto-
nigte. Prady w przewodzie neutralnym w czasie prob (na poziomie 60 A) byly sto-
sunkowo niewielkie, ale i tak zaobserwowano spadki napigcia w stanach
nieustalonych o wartosci skutecznej okoto 10 V, co widoczne jest w postaci dwoch
pikow na rysunku 9. Kazda zmiana obcigzenia powodowala stany nieustalone,
podczas ktorych pojawia si¢ sktadowa stata pradu zarowno w przewodzie neutral-
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nym, jak i w przewodach fazowych. Na skutek zmiany potencjatu przewodu neu-
tralnego w miejscu podtaczenia zasilaczy UPS wzgledem potencjatu PE pojawia
si¢ sktadowa stata pradu w przewodzie neutralnym i w przewodach fazowych. Prad
staly w przewodzie neutralnym obiektu pochodzi z baterii UPS, ktérej srodek pota-
czony jest z przewodem neutralnym obiektu, co widoczne jest na schemacie struk-
turalnym (rys. 1). Bateri¢ stanowia bezobstlugowe akumulatory AGM o pojemnosci
65 Ah potaczone w dwdch tancuchach (po 32 sztuki w kazdym) z wyprowadzonym
srodkiem podtaczonym do przewodu neutralnego obiektu.

W efekcie opisanych zjawisk doszto do uszkodzenia 3 zasilaczy UPS, o mocy
160 kVA kazdy. Zasilacze UPS pracowaly wtedy rownolegle i byly zasilane przez
zespoty pradotworcze, pracujace na wyspe. W trakcie analizy zdarzen i w wyniku
przeprowadzonych pomiarow okazalo sig, ze istotnym elementem powodujacym
nasilanie si¢ zjawiska wnikania sktadowej statej pradu do przewodu neutralnego
byta réznica w sumarycznej rezystancji wewngtrznej baterii akumulatorow galezi
dodatniej wzgledem ujemnej. Jezeli na skutek wahan napigcia w sieci zasilanej
z zespotow pradotworczych zasilacz przetaczy si¢ w tryb pracy bateryjnej, to pty-
nacy prad w obwodzie baterii wywota rézny spadek napigcia na sumarycznej rezy-
stancji wewngtrznej baterii w galezi + 1 — wzglgdem $rodka baterii, do ktorego
podiaczony jest przewod neutralny.

Na rysunku 10 przedstawiono schemat zastgpczy baterii akumulatorow
w obwodzie zasilania falownika UPS. W jednej galgzi znajduja si¢ 32 akumulatory
o napigciu 12 V. Rezystancja wewngtrzna dla pojemnosci 65 Ah wynosi ok. 4 mQ.
Jezeli zdarzy sig kilka uszkodzonych baterii o rezystancji kilkukrotnie wigkszej,
to moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze:
e rezystancja zastgpcza sekcji 1: R, =32 x 0,004 = 0,128 Q,
e rezystancja zastgpcza sekcji 1: R, =32 x 0,008 = 0,256 Q.
Dla pradu roztadowania baterii /,= 100 A napigcia U, i U, wyniosa odpowiednio:
U =E-I)xR,=383V-256V=3574V,
U, =E—-I)xR,,=383V-12,8=370,2 V. 1

F U
E
Rys. 10. Schemat zastepczy obwodu DC baterii

akumulatoréw w zasilaczu UPS. Srodek baterii

podtaczony jest do przewodu neutralnego obiektu [1] I\f |j R

Fig. 10. UPS battery DC circuit equivalent diagram.
The middle point of the battery is connected to the

U
neutral line of the building power supply system [1] e 2
IO
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Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze w omawianej sytuacji punkt gwiazdowy
generatora nie jest uziemiony bezposrednio przy generatorze, a ok. 100 m dalej
w RGnn. Niestety migdzy punkt gwiazdowy generatora a punkt PEN w RGnn wia-
czona jest szeregowo impedancja obwodu stycznika i krotkich przewodow
o przekroju znaczaco mniejszym od przekroju przewodu roboczego (zamiast
2 x 240 mm’ stycznik podlaczony jest przewodami 3 x 50 mm?). W stanach nie-
ustalonych podczas zataczenia réznej mocy odbioréw w systemie obiektu zasilane-
go z zespolow pradotworczych dochodzi do zmiany potencjatu przewodu neutral-
nego wzgledem PE, co skutkuje pojawianiem si¢ sktadowej stalej w przewodzie
neutralnym oraz w przewodach fazowych. To z kolei powoduje zmiang wartosci
skutecznych napig¢ fazowych falownika UPS wzglgdem przewodu neutralnego,
czego skutkiem byta awaria zasilaczy UPS 3 x 160 kVA, a konkretnie uszkodzenie
tranzystorow IGBT falownika UPS, jak rowniez czes$ci odbiorow pracujacych
w systemie zasilania obiektu [2].

PODSUMOWANIE

1. Zastosowanie stycznikow w przewodzie neutralnym jako niezaleznego aparatu
laczeniowego niesie ze soba duze zagrozenie dla bezpiecznej pracy obiektu,
wynikajace z mozliwo$ci nierownoczesnego zataczenia stycznika oraz wytacz-
nika generatora. Zgodnie z norma PN-HD 60364-4 p. 4.3.1.3. Roziqczanie
i powtorne tqczenie przewodu neutralnego w uktadach wielofazowych [5]
stwierdza sig, ze: ,,Jezeli roztaczenie przewodu neutralnego jest wymagane, to
rozlaczenie to i ponowne potaczenie powinno by¢ takie, aby przewod neutralny
nie byt roztaczony przed przewodami liniowymi i aby byt potaczony w tym
samym czasie lub wczesniej niz przewody liniowe”. Stosowanie dwoch nieza-
leznych aparatéw do taczenia przewodow fazowych oraz przewodu neutralnego
niesie ryzyko taczenia przewodu neutralnego w czasie rzeczywistym innym niz
styki glowne wylacznika 3 polowego, co ktoci si¢ z zapisem przytoczonej
normy. Co wigcej awaria stycznika lub uktadu sterujacego praca stycznika
spowoduje zmiang ukladu zasilania z TNS na IT — zmienia to w sposob
oczywisty bezpieczenstwo zasilania obiektu, projektowanego jako TNS.

2. Dobor stycznika o pradzie znamionowym mniejszym niz prad znamionowy
zespolu pradotworczego, jak rowniez zastosowanie do podtaczenia stycznika
przewodow, ktorych przekroj jest znaczaco mniejszy od przewodow roboczych,
powoduje dodatkowe spadki napig¢ w przewodzie neutralnym majacych
szczegoOlne znaczenie w zmiennych warunkach obciazenia obiektu. Jest to
ewidentny blad projektowy.

3. Podczas badan stwierdzono pojawianie si¢ niekorzystnych zjawisk zwigzanych
ze sktadowa stalg pradu w przewodzie neutralnym dla warunku zasilania obiek-
tu z zespolow pradotwodrczych. Zjawisko wystgpowania sktadowej stalej
o wartosci ponad 100 A z czasem zanikania od kilku do kilkunastu sekund
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zagraza bezpieczenstwu obiektu od strony ciaglosci zasilania i pojawianiu si¢
chwilowych warto$ci napig¢, mogacych zaklocaé pracg odbiorow. ,,Wnikanie”
sktadowej stalej do obwoddéw przemienno-pradowych stwarza duze zagrozenie
dla poprawnej pracy odbioréw, moze by¢ powodem chwilowych zmian warto-
$ci napigcia zasilajacego, a w konsekwencji przyczyna uszkodzen odbioréw
i zasilaczy UPS, co miato miejsce w analizowanym obiekcie.

4. Beztransformatorowa technologia UPS wymaga ciaglosci przewodu neutral-
nego w kazdym stanie pracy. Producenci beztransformatorowych zasilaczy UPS
warunkuja prawidtowe dziatanie UPS konieczno$cia ciaglosci przewodu neu-
tralnego w kazdym stanie pracy UPS. Wybor beztransformatorowych zasilaczy
UPS do zasilania serwerowni w przypadku mozliwos$ci pojawienia si¢ dodatko-
wej znaczacej impedancji w przewodzie neutralnym lub jego przerwanie zagraza
bezpiecznej pracy serwerowni. Konieczne jest zapewnienie ciaglosci przewodu
neutralnego o impedancji identycznej jak dla przewodéw fazowych [2].

LITERATURA

1. Olesz M., Katarzynski J., Audyt pewnosci zasilania serwerowi i systemow informatycznych
budynku Asseco biuro Gdynia, 2014.

2. Olesz M., Katarzynski J., Ekspertyza parametrow jakosci energii elektrycznej w obiekcie Asseco
Gdynia, 2014.

3. PN-EN 50160:2010E — Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach elektro-
energetycznych.

4. PN-EN 61000-4-30:2008 — Testing and measurement techniques — power quality measurement
methods.

5. PN-HD 60364-4 — Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa, ochrona przed pradem przetgze-
niowym.

6. Raport z pomiarow jakosci napiecia zasilajqcego wykonanych w dniu 3.01.2014 r. w obiekcie
Asseco Gdynia na szynach rozdzielnicy RGnn, Tarasiuk T., Pitat A.

MICROGRID POWER QUALITY IN PARTICULAR EXAMPLE
OF GENERATING SETS AND TRANSFORMELESS UPS IMPACT.
CASE STUDY

Summary

Analysis of neutral line increased impedance impact on phenomenon of transformerless UPS DC
current leakage into AC installation is presented. It has been pointed out that the bigger is the value
of installation neutral impedance the stronger is negative phenomenon of UPS DC current leakage
into AC installation, supplied from generating sets. The effects of the impact has been presented.
Design and installation mistakes have been pointed out.



