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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke i wyniki
pomiaréw stanéw nieustalonych w zasilaczu bezprzerwowym
(UPS) typu on - line. Do rejestracji zdarzen po stronie zasilania i na
wyjSciu UPS wykorzystano dwa przyrzady do pomiaru jakosci
energii elektrycznej zsynchronizowane czasowo. Rejestratory
kompresuja uzyskane dane pomiarowe, co moze wprowadzaé
dodatkowe bledy pomiaru wielko$ci mierzonych — napig¢ i pradéw.
Dodatkowe rejestracje oscyloskopem wielokanalowym
potwierdzity poprawno$¢ danych uzyskiwanych w celu okre$lenia
reakcji zasilacza na zaburzenia wystgpujace na wejsciu i wyjsciu
urzadzenia. W pracy analizowano wyniki pomiaréw impedancji
petli zwarciowej zmierzone przyrzadem wymuszajagcym poziomy
pradu zwarciowego na linii zasilajacej odbiorniki energii
elektrycznej we wszystkich stanach pracy zasilacza, a nastgpnie
poréwnywano je z wynikami obliczen przeprowadzonych na
uzyskanych przebiegach pradu i napigcia.

Stowa Kkluczowe: stany nieustalone, zasilacze bezprzerwowe,
pomiary jakosci energii elektrycznej, impedancja petli zwarcia.

1. WSTEP

W sieciach zasilajacych obiekty przemystowe
i uzytecznosci publicznej powszechnie stosuje si¢ zasilacze
bezprzerwowe UPS w celu ochrony waznych urzadzen
odbiorczych, wrazliwych na zapady i przerwy w napieciu.
Projektowanie = sieci  energetycznych  wyposazonych
w zasilacze UPS opiera si¢ na wytycznych ich producentéw
oraz na ogéllnej wiedzy z elektrotechniki. Ograniczona
zdolno$¢ zwarciowa zasilacza UPS oraz utrudniony dostep
do danych fabrycznych producentéw UPS komplikuje
projektowa analiz¢ ochrony przeciwporazeniowej w
obwodach zasilanych z UPS. Pewnym rozwigzaniem tego
problemu sg poprawne pomiary impedancji petli zwarciowe;j
w obwodach zasilanych z UPS. Procedury tych pomiaréw
nie sa sprecyzowane, a praktyka eksploatacyjna pokazuje
szereg btedow wykwalifikowanego personelu
uniemozliwiajacych wlasciwa interpretacje¢ otrzymanych
wynikéw. Swiadczy o tym niewielka liczba publikacji
zwigzanych z opisywanym problemem [1, 2]. Brak
rzetelnych opracowan naukowych jest uzupelniany przez
wewnetrzne materiaty producentéw osprzetu elektrycznego i
UPS [3] oraz normy techniczne [6, 7], ktére nie zawieraja
jednak konkretnego rozwigzania problemu dopuszczenia
UPS do eksploatacji w okre§lonym systemie zasilania
elektrycznego.
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Zasilacze UPS duzej mocy (w praktyce powyzej
10 kVA) w normalnym stanie pracy w 99% przypadkéw
pracuja w tzw. trybie podwdjnej konwersji - ,,on-line”,
polegajacym na przetwarzaniu przez prostownik UPS
napigcia przemiennego (AC) na napigcie statle (DC),
anastgpnie przez falownik napigcia DC ponownie na
napigcie AC. Mozliwos¢ podlaczenia  obwodu
akumulatoréw, jako magazynu energii do szyn DC UPS
umozliwia bezprzerwowe podtrzymanie zasilania na wyjsciu
zasilacza UPS w przypadku zaniku napigcia na jego wejsciu,
jak réwniez pozwala uzyska¢ powtarzalne parametry
czgstotliwosci napigcia, ksztattu krzywej i poziomu napigcia
na wyjsciu zasilajacym. Zwarcie na wyjsciu zasilacza UPS,
jesli  tylko wystepuje zasilanie sieciowe, powoduje
w warunkach rzeczywistych jego przetaczenie na bypass
elektroniczny w czasie okoto 4+5 ms zgodnie z deklaracjami
wigkszosci producentéw.

Rejestracje stanéw pracy UPS dostarczajg istotnych dla
uzytkownika danych w czasie nietypowych stanéw pracy —
w zakresie przecigzen i zwar¢ na szynie wyjsciowej [4].
Dodatkowo moga by¢ one tatwo zaadoptowane do
obliczania impedancji petli zwarciowej dla wszystkich
stanéw pracy, co przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

2. REJETRACJA STANOW NIEUSTALONYCH
W ZASILACZACH BEZPRZERWOWYCH

Pomiary przeprowadzono w sieci niskiego napigcia
0,4 kV, do ktérej wiaczono tréjfazowy UPS o mocy 30 kVA
(I,=43 A) za posrednictwem wktadek bezpiecznikowych
o pradzie znamionowym 50 A i charakterystyce gG. Zasilacz
pracowal w stanie normalnej pracy w uktadzie podwéjnego
przetwarzania AC-DC-AC z mozliwoscig przelaczenia si¢ na
istniejaca sie¢ zasilajaca, poprzez bypass elektroniczny
(rys. 1).

Do celéw pomiarowych wykorzystano dwa rejestratory
jakosci energii ELSPEC G3500, ktére oferuja duze
mozliwo$ci pomiarowe i analityczne dla zebranych danych
pomiarowych [5]. W  wymienionych przyrzadach
uzytkownik po zakonczeniu pomiaréw uzyskuje przebiegi
pradéw i napig¢ w wewngtrznym systemie SCADA
w zadeklarowanym  okresie  rejestracji.  Dysponujac
zarchiwizowanymi przebiegami mozna w programie PQ
Investigator analizowa¢ parametry jako$ciowe napigcia lub
pradu za dowolne okresy uSredniania, jak réwniez
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jakiekolwiek stany nieustalone, ktére pojawity sig
w rejestrowanych przebiegach. Koncepcja konstrukcyjna
przyrzadu Elspec G3500 daje pewno$¢ zapisania w pamigci
wszystkich przebiegéw napigciowych i pradowych, a nie
tylko niektérych zdarzen, jak moze mie¢ to miejsce w
innych rejestratorach jakosci energii elektrycznej [5].
W uktadzie dwoch przyrzadéw zastosowano synchronizacje
za poSrednictwem wzorcOw czasu dostgpnych w sieci
internetowej, co  umozliwilo  rozbudowe  ukladu
pomiarowego do 8 kanatéw napigciowych i 10 kanaléw
pradowych.
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Rys. 1. Miejsce przylaczenia przyrzadu w instalacji zasilajacej nn

W celu wytworzenia stanu nieustalonego podtaczono
do wyjScia zasilacza przyrzad do pomiaru petli zwarciowej
Metrel A1143, ktéry wymuszal 5 -krotnie, wedtug
wewngetrznego algorytmu, w odstgpach ok. 860 ms prad
o wartosciach skutecznych i maksymalnych odpowiednio
Irms = 28 A i I,x = 40 A dla pierwszego wymuszenia
(wymuszenie 1 na rysunku 2), a dla kolejnych czterech
wymuszen Irys = 160 A 1 I, = 200 A (2, 3, 4, 5 na rysunku
2). Przeptyw pradu probierczego trwal polowe okresu
napigcia. Zaprezentowany na rysunku 2 oscylogram
zarejestrowano, kiedy UPS pracowat w trybie on - line, czyli
zasilacz mial zablokowany Static Switch (bypass
elektroniczny), w ktérym elementy petnigce funkcjg
sterowanego tacznika  stanowily  tyrystory (typowe
rozwigzanie w konstrukcjach UPS). Taka samg prébe
dodatkowo wykonano dla UPS pracujacego w trybie bypass
reczny (zamkniety tacznik serwisowy UPS-a QS5) oraz w
trybie normalnym. UPS z zamkni¢gtym bypassem r¢cznym
iz aktywnym bypassem elektronicznym praktycznie nie
rézni si¢ od siebie w charakterze przebiegu wymuszanego
pradu przez miernik Metrel A1143, a wyniki pomiaréw
impedancji petli zwarcia i pradu spodziewanego sa bardzo
zblizone dla tych dwéch stanéw pracy (tablica 1).

Inaczej wyglada przebieg pradu, wymuszanego przez
miernik w czasie pracy normalnej UPS (podwdjne
przetwarzanie energii przez prostownik i falownik), co

przedstawia rysunek 3.

Pierwsze wymuszenie pradu o wartosci maksymalne;j
40 A (wymuszenie 1 na rysunku 2) jest widoczne
w obwodzie miernika Metrel A1143 (przebieg ,,a”), ale nie
jest widoczne w torze bypassu elektronicznego (przebieg
C’), poniewaz warto§¢ pradu nizsza od pradu
znamionowego zasilacza I, = 43 A nie spowodowata
przetaczenia z pracy falownikowej na bypass elektroniczny.
Zasilacz UPS zachowal si¢ odmiennie, kiedy przyrzad

w nastgpnych krokach wymusit przeptyw pradu o wartosci
Inax = 200 A. (wymuszenie 2 na rysunku 3). W czasie ok.
5ms od momentu wymuszenia pradu zasilacz pracuje
z falownika w trybie ograniczania pradu (przebieg ,,a” na
rysunku 3), co wida¢ jako zalamanie sinusoidy i stabilizacje
pradu przez falownik na poziomie warto$ci maksymalnej ok.
I.x = 100 A. Po ok. 5 ms ma miejsce zalaczenie bypassu
elektronicznego SS (tyrystorow) i przeptyw pradu o wartosci
I = 200 A, co widoczne jest na rysunku 3 zaréwno
w przebiegach ,,a” jako wzrost pradu od I, = 100 do I =
200 A oraz ,b” i ,c” w drugiej czegSci poifali sinusoidy.
Kolejne wymuszenia pradu 3 i 4 (rys. 2) mialy miejsce,
kiedy zasilacz UPS pracowal w trybie aktywnego bypassu
elektronicznego i zablokowanego falownika. Nast¢pne
zdarzenie 5 nie jest zwiazane z wymuszeniem pradu przez
miernik Metrel A1143, ajedynie stanem przejsciowym
zwigzanym z powrotnym przelaczeniem zasilacza w tryb
pracy normalnej, kiedy zasilacz nie wykrywajac przeciazenia
w linii bypassu elektronicznego przelacza si¢ w ustawiony
tryb podwdjnej konwersji. W stanie przejsciowym (przebieg
5) przez ok. 12 ms falownik pracuje réwnolegle z napigciem
sieci wymuszajac prad wsteczny do sieci, poprzez tyrystory
bypassu elektronicznego znajdujace si¢ wcigz w stanie
przewodzenia. Ostatnie pigte wymuszenie pradu przez
przyrzad (przebieg 6) jest identyczne jak sytuacja 2 na
rysunku 2 (w powigkszeniu na rysunku 3).

3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Na podstawie otrzymanych oscylograméw pradu
inapigcia wyznaczono za pomoca obliczen wartosci
skuteczne: napigcia wyjéciowego przed i w czasie zwarcia,
wymuszanego pradu podczas zwarcia w potfali napiecia
(10 ms) na wyjsciu zasilacza kontrolowanego przyrzadem do
pomiaru petli zwarciowej. Porownanie wynikéw obliczen na
podstawie wzoréw (1) i (2) wykonano przy zatozeniu
najwigkszej wartoSci uzyskiwanej impedancji, w zwiazku
z czym stosowano do obliczen napi¢cie maksymalne przed
zwarciem, napigcie minimalne w czasie zwarcia oraz
minimalng warto$¢ pradu zwarciowego.
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gdzie: z —impedancja petli zwarciowej,
L\yare — Wymuszany przyrzadem w czasie 10 ms
prad zwarciowy,
U — warto$¢ skuteczna napigcia wyjsciowego
obliczana dla I=0 i I=L,,,,,
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gdzie: z— impedancja petli zwarciowe;j
K - liczba prébek napigcia w pelnym okresie (20 ms)
przed wymuszeniem pradu zwarciowego,
u;, — probki napiecia przed wymuszeniem pradu
zwarciowego,
N — liczba prébek napigcia w pétokresie (10 ms)
przy wymuszeniu pradu zwarciowego,
u,, i, — odpowiednio prébki napigcia i pradu dla
wymuszenia pradu zwarciowego.
Wyniki podane w tablicy 1 wskazuja, ze dla bypassu
recznego 1 elektronicznego uzyskiwano z obliczen

58 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 61/2018


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

odpowiednio okoto 4% i 2,5% nizsza warto$¢ impedancji
w stosunku do wartoéci zmierzonych. Wynik ten moze
wynika¢ z odksztalcania pradu probierczego, polegajacego
na wystepowaniu charakterystycznego zatamania pradu przy
kacie fazowym okoto 30° (rys. 4). Jezeli algorytm przyrzadu
Metrel A1143 bazuje np. na wyznaczaniu wartosci prébek

przebiegu napigcia i pradu bez detekcji obwiedni stanéw
maksymalnych i minimalnych (brak informacji producenta)
to moze to prowadzi¢ do zawyzania wyznaczonej przez
przyrzad impedancji petli zwarciowej, co jest szczegdlnie
widoczne dla pracy falownikowe;j.
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Rys. 2. Oscylogram pradu wymuszanego przez miernik Metrel A1143 dla UPS pracujacego w trybie normalnym (podwéjna konwersja
AC-DC-AC); a — prad mierzony w obwodzie miernika Metrel A 1143, b — prad mierzony w fazie L1 na wejsciu UPS, ¢ — prad mierzony
w fazie L1 w torze bypassu elektronicznego UPS (SS), d — napigcie mierzone na zaciskach wejsciowych UPS w fazie L1 wzgledem N
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Rys. 3. Pierwsze pojedyncze wymuszenie pradu (2) oznaczone
elipsa na rysunku 2 o wartos$ci ok. /i, =200 A i czasie trwania
10 ms w innej skali czasowej, oznaczenia a, b, ¢, d jak na rysunku 2

Dodatkowo przebiegi z pomiaru pokazanego na
rysunku 2 sugerujg bledny wynik pomiaru impedancji petli
zwarcia w stanie pracy falownikowej, poniewaz tylko trzy z
pigciu wymuszen pradu (przebiegi 1, 2, 5 na rysunku 2)

wykonano na pracujacym falowniku, a pozostate (przebiegi
314 zrysunku 2) w trybie bypassu elektronicznego.

Tablica 1. Wyniki pomiaru i obliczen impedancji petli zwarciowe;j

impedancja petli lmp;):;isinq a spod;:;(\ivany
wymuszony zwarciowej z, . . :
stan pracy | zmierzona przez ZWarclowe] 2o zwarclowy
miernik [mQ] obliczona wg 1=230 V/z,
D) i2) [mQ] [A]
bypass 150,1 149,3 1532,3
serwisowy 150,0 142,4 15333
zamknigty 149,6 141,6 15374
$rednia 149,9 1444 15343
bypass 165,2 165,3 1392,3
elektronicz 164,0 159,7 14024
ny BE 164,2 157,5 1400,7
$rednia 164,5 160,5 1398.,5
praca 473,0 155,3 486,3
normalna F 470,0 141,0 489,4
AC-DC-AC 482,0 1474 4772
$rednia 475,0 147,9 4843

W  przypadku wystapienia zwarcia w obwodzie
wyjSciowym UPS w czasie pracy zbaterii nastgpuje
ograniczenie pradu wyjsciowego przez falownik do wartosci
(1,5+3) I, zasilacza na okreSlony czas (zalezny od
producenta), a nastgpnie wylaczenie UPS-a. W takiej
sytuacji zwarcie jest zasilane przez zrédto o wydajno$ci
pradowej wielokrotnie mniejszej od spodziewanego pradu
zwarcia dla normalnego trybu pracy UPS, kiedy obecne jest
napigcie sieci, a zasilacz UPS ma mozliwo$¢ przelaczenia si¢
na bypass elektroniczny z dostgpem do sieci o mocy
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zwarciowej wielokrotnie wigkszej od zasilacza UPS.
Uzyskiwane, okoto 3 — krotnie wyzsze wartosci impedancji
wskazuja na calkowicie inny algorytm uzytego
komercyjnego przyrzadu w stosunku obliczen wykonanych
wedtug wzordéw (1, 2).

widzenia ochrony przeciwporazeniowej poprzez
samoczynne wylaczenie zasilania.
Wyniki obliczeh impedancji petli zwarcia przy

wymuszonym duzym pradzie, tzn. 160 A na wyjsciu UPS
w stanie bypassu recznego i elektronicznego sa odpowiednio

0 okoto 4% i 2,5% nizsze od warto$ci podawanych przez

350 przyrzad wymuszajacy prad zwarciowy.

1 uVv] —e—napiecie

w0l wyjsciowe u(t) Réznice impedancji w ukladzie bypassu
] i ) ——prad i(t) elektronicznego i rgcznego moga by¢ podstawa oszacowania

250 ] impedancji  tyrystora, ktéra okre§lono z pomiaréw

200 bezposrednich na 14,6 mQ, a wedlug obliczen
z zarejestrowanych przebiegéw na okoto 16,1 mQ.

150 7
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4. WNIOSKI KONCOWE

Obecne na rynku przyrzady do pomiaru parametréw
jakosciowych energii elektrycznej umozliwiajg skuteczne
monitorowanie i analize stanbw  nieustalonych
towarzyszacych zakt6ceniom w pracy urzadzen odbiorczych
i zasilajacych.

Pomiar impedancji petli zwarcia w obwodach 5
wyjsciowych UPS nalezy wykonywaé w trybie aktywnego ’
bypassu elektronicznego, poniewaz w takim trybie pracy
bedzie znajdowat si¢ UPS po przetagczeniu z pracy
normalnej/falownikowej na skutek wymuszenia duzej
wartosci pradu podczas zwarcia na wyjsciu UPS.

Pomiar impedancji petli zwarcia w obwodach
wyjSciowych UPS w trybie podwdjnego przetwarzania
energii AC-DC-AC moze skutkowa¢ zawyzaniem wartosci
impedancji petli zwarcia przez mierniki, co z kolei ogranicza
uznanie badanej instalacji jako bezpiecznej z punktu

TRANSIENT STATES ASSOCIATING LOOP IMPEDANCE MEASUREMENT
IN THE OUTPUT LINE OF UPS POWER SUPPLIES

The paper presents the methodology and the results of transient measurement in on-line Uninterruptable Power Supply
(UPS). There were two power quality measurement instruments (synchronised with time) used for registering the events in
UPS input and output. The recorders compress the obtained measurement data, which may introduce additional measurement
errors of measured values, i.e. voltage and current. Additional registrations with a multi-channel oscilloscope confirmed the
correctness of the obtained data in order to determine the reaction of the UPS to the disturbances occurring in UPS input and
output. The work analysed the results of loop impedance, measured by a meter that forces short-circuit current in the line
supplying electric load, in all states of the UPS, and then they were compared with the results of calculations carried out on
the obtained current and voltage waveforms.

The measurement of fault loop impedance in UPS output line should be performed in active static switch (bypass mode),
because UPS will operate in this mode after switching from inverter operation due to high current forcing during a short
circuit in the UPS output. Measurement of fault loop impedance in UPS output circuits, when it is in AC-DC-AC double
conversion mode, may result with loop impedance overstating by meters, which in turn limits recognition of the tested
installation as safe from the protection against electric shock by automatic power off point of view.

The values of calculated loop impedance at forced high current, i.e. 160 A in the UPS output, when it is respectively in
the manual bypass and static switch mode, are 4% and 2.5% lower than the ones presented by meter after measure by forcing
high current. Differences in impedance of the static switch and manual bypass UPS mode can be the basis for the estimation
of the thyristor impedance. Estimation of direct measurement results with 14.6 mQ, and according to the calculation of
recorded transients it is about 16.1 mQ.

Key words: transients, uninterruptible power supplies, power quality measurements, fault loop impedance.
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