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Zastosowanie zasilaczy UPS

w ukfadach zasilania urzadzen przeciwpozarowych

z rédta zasilania, jakie moga by¢ stoso-
Zwane do zasilania urzadzen przeciw-
pozarowych, musza spetnia¢ wymaga-
nia prawne okre$lone przez rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego, ustaw sejmowych
i rozporzadzen rzadowych. Zasilacze powinny
przede wszystkim spetnia¢ dyrektywy i prze-
pisy prawne dla sprzetu elektrycznego instalo-
wanego w budynkach i nie moga w zaden spo-
sOb stanowic niebezpieczenstwa zaréwno dla
0séb uzytkujacych budynek, jaki dla ekip ratun-
kowych i pozarowych.

Deklaracje zgodnosci CE muszg spetniac po-
nizsze dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady Europy:

» Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/35/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie
harmonizacji ustawodawstw panstw czton-
kowskich odnoszacych sie do udostepniania
na rynku sprzetu elektrycznego przewidzia-
nego do stosowania w okreslonych granicach
napiecia (dyrektywa niskonapieciowa),

» Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/30/WE z dnia 26 lutego 2014 r. w spra-
wie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszacych sie do kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej (dyrekty-
wa EMC) oraz Komunikat Komisji w ramach
wdrazania dyrektywy Parlamentu Europej-
skiego i Rady 2014/30/UE w sprawie harmo-
nizacji ustawodawstw panstw cztonkow-
skich odnoszacych sie do kompatybilnosci
elektromagnetycznej (Publikacja tytutéw
i odniesier do norm zharmonizowanych na
mocy prawodawstwa harmonizacyjnego
Unii (2016/C 293/03),

» Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2011/65/UE z dnia 8 czerwca 2011 r. w spra-
wie ograniczenia stosowania niektérych

STRESZCZENIE

I
1
l
: Regulacje prawne na polskim rynku budowlanym zwia-
: zane z wykorzystaniem zasilaczy UPS w ukfadach za-
: silania urzadzen przeciwpozarowych. Przeglad norm,
: ustawodawstwa UE oraz obowiazujacych lokalnych
I

I

ustaw i rozporzadzen.

[I—

niebezpiecznych substancji w sprzecie elek-

trycznymii elektronicznym (Dyrektywa RoHS

0 ograniczeniu stosowania substancji szkod-

liwych).

Poza powyzszymi podstawowymi dla urza-
dzen elektrycznych wytycznymi, grupa zasila-
czy elektrycznych przeznaczonych do zasilania
urzadzen przeciwpozarowych powinna spet-
nia¢ wymagania nakreslone w powyzszych dy-
rektywach, jesli nie zostaty one uwzglednione
lub zdefiniowane w dokumencie: Rozporzadze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) NR
305/2011 z dnia 9 marca 2011 r., ustanawiaja-
cym zharmonizowane warunki wprowadzania
do obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajace
dyrektywe Rady 89/106/EWG

Wprowadzanie wyrobéw budowlanych na
polski rynek regulowane jest przez Rozporza-
dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
Nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawia-
jace zharmonizowane warunki wprowadzania
do obrotu wyrobéw budowlanych i uchylaja-
ce dyrektywe Rady 89/106/EWG oraz Ustawe
z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budow-
lanych. Rozporzadzenie 305/2011 obowiazuje
w catosciod 1lipca 2013 r., a jego przepisy sto-
sowane sg bezposrednio we wszystkich pani-
stwach cztonkowskich Unii Europejskiej. Roz-
porzadzenie okreslane jest skrotowo CPR
(ang. Construct Product Regulation).

Rozporzadzenie Parlamentu i Rady Euro-
py 305/2011 dotyczy wyrobéw budowlanych.
Celem rozporzadzenia zapisanym na wstepie
w zatozeniach dokumentu: majac na uwadze,
co nastepuje:

(1) Przepisy panstw cztonkowskich wymaga-
ja, by obiekty budowlane byty projektowa-
ne i wykonywane w sposdb niezagrazajacy
bezpieczenstwu ludzi, zwierzat domowych
ani mienia oraz niewywierajacy szkodliwe-
go wplywu na srodowisko.

(10) Usuniecie przeszkdéd technicznych
w dziedzinie budownictwa mozliwe jest wy-
tacznie poprzez ustanowienie zharmonizo-
wanych specyfikacji technicznych stuzacych
do oceny wlasciwosci uzytkowych wyrobow
budowlanych.

(11) Te zharmonizowane specyfikacje tech-
niczne powinny obejmowac badania, oblicze-
nia iinne srodki zdefiniowane w normach
zharmonizowanych oraz w europejskich
dokumentach oceny do celéw oceny wias-
ciwosci uzytkowych w odniesieniu do zasad-
niczych charakterystyk wyrobéw budowla-
nych.

Artykut 2 Definicje na uzytek niniejszego roz-
porzadzenia stosuje sie nastepujace definicje:

1) »wyréb budowlany” oznacza kazdy
wyréb lub zestaw wyprodukowany i wpro-
wadzony do obrotu w celu trwatego wbu-
dowania w obiektach budowlanych lub ich
czesciach, ktérego wihasciwosci wptywaja na
wiasciwosci uzytkowe obiektow budowlanych
w stosunku do podstawowych wymagar doty-
czacych obiektéw budowlanych;

Rozdziat IV Zharmonizowane specyfikacje
techniczne rozporzadzenia definiuje, na jakiej
podstawie i jakie parametry powinna zawie-
rac specyfikacja techniczna wyrobéw budow-
lanych.

p. 1 odwotuje sie do zatacznika | do dyrekty-
wy 98/34/WE wymieniajacego organa europej-
skie wydajace normy. Sa to: CEN - Europejski
Komitet Normalizacyjny, CENELEC - Europej-
ski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki,
ETSI - Europejski Instytut Norm Telekomuni-
kacyjnych.

3.Normy zharmonizowane okreslaja metody
i kryteria oceny wiasciwosci uzytkowych wyro-
béw budowlanych w odniesieniu do ich zasad-
niczych charakterystyk.

Artykut 19 Europejski dokument oceny

1.W nastepstwie wniosku o wydanie europej-
skiej oceny technicznej, ztozonego przez produ-
centa, organizacja JOT opracowuje i przyjmu-
je europejski dokument oceny dla kazdego
wyrobu budowlanego nieobjetego lub nie
w petni objetego norma zharmonizowang,
ktérego wiasciwosci uzytkowe w odniesieniu do
jego zasadniczych charakterystyk nie moga by¢
w petni ocenione zgodnie z istniejaca norma
zharmonizowana, poniewaz miedzy innymi:

a) dany wyrdb nie jest objety zakresem zad-
nej istniejacej normy zharmonizowanej;

b) w odniesieniu do co najmniej jednej za-
sadniczej charakterystyki tego wyrobu meto-
da oceny przewidziana w normie zharmonizo-
wanej nie jest wiasciwa; lub

¢) norma zharmonizowana nie przewiduje
zadnej metody oceny w odniesieniu do co naj-
mniej jednej zasadniczej charakterystyki tego
wyrobu.

Artykut 21 Obowiazki JOT otrzymujacej wnio-
sek dotyczacy europejskiej oceny technicznej:

1.JOT otrzymujaca wniosek dotyczacy euro-
pejskiej oceny technicznejinformuje producen-
ta, jezeli dany wyréb budowlany jest w catosci
lub w czesci objety zharmonizowana specyfika-
¢ja techniczna w nastepujacy sposéb:

a) jezeli wyréb jest w pelni objety norma
zharmonizowang, JOT informuje producenta,
ze zgodnie z art. 19 ust. 1 europejska ocena
techniczna nie moze by¢ wydana dla tego
wyrobu;

b) jezeliwyrob jest w petni objety europej-
skim dokumentem oceny, JOT informuje pro-
ducenta, ze ten dokument bedzie stuzyt jako
podstawa europejskiej oceny technicznej,
ktéra ma zosta¢ wydana;a

c) jezeliwyrdb nie jest objety lub nie jest
w pelni objety zadna zharmonizowana
specyfikacja techniczna, JOT stosuje pro-
cedury okreslone w zataczniku Il lub usta-
nowione zgodnie z art. 19 ust. 3 (zmiana za-
tacznika Il).

Jednym z podstawowych wymagan dotycza-
cych obiektéw budowlanych w rozporzadzeniu
305/2011 jest wymieniony w zataczniku I:

Zalacznik | Podstawowe wymagania doty-
czace obiektow budowlanych

2. Bezpieczenstwo pozarowe

Obiekty budowlane musza by¢ zaprojekto-
wane i wykonane w taki sposéb, aby w przy-
padku wybuchu pozaru:

a) nos$nos¢ konstrukcji zostata zachowana
przez okreslony czas;

b) powstawanie i rozprzestrzenianie sie ognia
i dymu w obiektach budowlanych byto ogra-
niczone;

) rozprzestrzenianie sie ognia na sgsiednie
obiekty budowlane byto ograniczone;

d) osoby znajdujace sie wewnatrz mogty
opusci¢ obiekt budowlany lub by¢ uratowane
w inny sposob;

e) uwzglednione byto bezpieczenstwo ekip
ratowniczych.

Wyroby budowlane zostaty podzielone na
grupy w zafaczniku IV (tab. 1.), a kolejne zatacz-
niki okreslajg systemy oceny statosci wartosci
uzytkowych wyrobdéw. Posréd grup znajduja

Grupa wyrobow

10 State urzadzenia gasnicze (wyroby do wykrywania i sygnalizacji pozaru, state urzadzenia gasnicze,
wyroby do kontroli rozprzestrzeniania ognia i dymu oraz do tfumienia wybuchu)

31 Kable zasilania, sterujace i komunikacyjne

35 Wyroby do zatrzymywania ognia, uszczelniajace i ochrony ogniowej, wyroby hamujace palnos¢

Tab. 1. Zafacznik IV — grupy wyrobdéw i wymagania dotyczace jednostek ds. oceny technicznej grupy tabela 1 — gru-

py wyrobow)

sie wyroby prefabrykowane z betonu, materiaty
termoizolacyjne, kominy, wyroby gipsowe, kru-
szywa, kleje budowlane; kable zasilania, steru-
jacei telekomunikacyjne; wyroby do zatrzymy-
wania ognia, uszczelniajace i ochrony ogniowej,
wyroby hamujace palnos¢.

W zestawieniu zatacznika znajduje sie znaj-
duje sie takze grupa zwiazana z ochrong prze-
ciwpozarowa.

Zalecenia Rozporzadzenia Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady Europy zostaty uregulowa-
ne prawnie w Polsce poprzez Ustawe z dnia 16
kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych.

W art. 1. p. 1. ustawa okresla zasady wprowa-
dzania do obrotu lub udostepniania na rynku
krajowym wyrobéw budowlanych, zasady kon-
troli wyrobdw budowlanych wprowadzonych
do obrotu lub udostepnianych na rynku oraz
okresla whasciwos¢ organéw w zakresie wyko-
nywania zadan administracyjnych i obowiaz-
kéw wynikajacych z rozporzadzenia Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011 z dnia
9 marca 2011 r. ustanawiajacego zharmonizo-
wane warunki wprowadzania do obrotu wyro-
béw budowlanych.

Art. 1. P. 2 Do akredytacji, autoryzacji i noty-
fikacji jednostek uczestniczacych w procesie
oceny i weryfikacji statosci whasciwosci uzyt-
kowych stosuje sie odpowiednio przepisy roz-
dziatu 4i 5 ustawy z dnia 13 kwietnia 2016 r. o sy-
stemach oceny zgodnoscii nadzoru rynku (DzU
poz.542i1228).

Ustawa z dnia 13 kwietnia 2016 r. o systemach
oceny zgodnosci i nadzoru rynku (DzU 20016
poz. 542) wprowadza wymagania dotyczace
wprowadzenia wyrobow budowlanych.

Rozdziat 2 Ocena zgodnosci wyrobéw okre-
$la, jakie wymagania musza spetnia¢ produkty
wprowadzone na rynek.

Art. 5. Wyroby wprowadzane do obrotu lub
oddawane do uzytku musza spetnia¢ wyma-
gania.

Art. 6. Oznakowanie CE, a w przypadku przy-
rzadéw pomiarowych takze dodatkowe oznako-
wanie metrologiczne, umieszcza sie na wyrobie
podlegajacym obowiazkowi oceny zgodnosci
po przeprowadzeniu tej oceny i potwierdzeniu
zgodnosci wyrobu z wymaganiami, a przed

wprowadzeniem wyrobu do obrotu lub odda-
niem go do uzytku.

Art. 7. 1. Obowigzkowej ocenie zgodnosci
przed wprowadzeniem do obrotu lub odda-
niem do uzytku podlegaja wyroby, dla ktérych
okreslono wymagania w bezposrednio stoso-
wanym unijnym prawodawstwie harmonizacyj-
nym lub przepisach wdrazajgcych unijne prawo-
dawstwo harmonizacyjne, w tym w przepisach
wydanych na podstawie art. 12.

Art. 12. Minister kierujacy dziatem administra-
¢ji rzadowej whasciwym ze wzgledu na przed-
miot oceny zgodnosci okreéli, w drodze rozpo-
rzadzenia:

1) wymagania dla wyrobéw podlegajacych
ocenie zgodnosci okreslonych w dyrektywach
nowego podejscia, Dziennik Ustaw - 6 - Poz.
542.

2) procedury oceny zgodnosci,

3) zakres dokumentacji technicznej wyrobow,

4) sposéb oznakowania wyrobdw,

5) elementy deklaracji zgodnosci,

6) dodatkowe warunki udzielania autoryzadji
jednostkom oceniajacym zgodnos¢, jesli takie
warunki sa okreslone w dyrektywach nowego
podejscia — biorac pod uwage rodzaje wyro-
béw oraz stopien stwarzanych przez nie zagro-
zen, a takze inne wymagania zawarte w dyrek-
tywach nowego podejscia.

USTAWA z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wy-
robach budowlanych (tj. DzU 22019 . poz.
266.)

Art. 5.

1. Wyréb budowlany objety norma zharmoni-
zowang lub zgodny z wydana dla niego europej-
ska oceng techniczng, moze by¢ wprowadzony
do obrotu lub udostepniany na rynku krajo-
wym wytacznie zgodnie z rozporzadzeniem Nr
305/2011. Wzér oznakowania CE okre$la zatacz-
nik Il do rozporzadzenia Parlamentu Europej-
skiego i Rady (WE) Nr 765/2008 z dnia 9 lipca
2008 r. ustanawiajgcego wymagania w zakre-
sie akredytacjii nadzoru rynku odnoszace sie do
warunkéw wprowadzania produktéw do obrotu
i uchylajacego rozporzadzenie (EWG) nr 339/93
(Dz. Urz. UE L 218 2 13.08.2008, s. 30).

3. Wyréb budowlany nieobjety zakresem
przedmiotowym zharmonizowanych specy-



Grupa wyrobow budowlanych

systemy ewakuacyjne)

Zrodta zasilania, ...

10

sktadowe: ..., zrddta zasilania, ...

zasilania, ...

Systemy sygnalizacji pozarowej — elementy sktadowe: ...,

Systemy ttumienia i gaszenia pozaru — elementy sktadowe: ...
urzadzenia sterujace i sygnalizujace, zrddta zasilania, ...

Systemy kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepfa — elementy

Systemy ewakuacyjne — elementy skfadowe: ..., zrodfa

Zamierzone zastosowanie
wyrobow budowlanych

State urzadzenia przeciwpozarowe (wyroby do wykrywania i sygnalizacji pozaru, wyroby do kontroli rozprzestrzeniania ciepfa i dymu oraz ttumienia wybuchu,

Do zastosowania w obiektach
budowlanych

Krajowy system oceny i weryfikacji

{65 statosci wiasciwosci uzytkowych

) Obowigzek sporzadzenia krajowej deklaracji wiasciwosci uzytkowych dotyczy wyrobéw budowlanych nieobjetych art. 5 ust. 1 oraz art. 5 ust. 3 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r.
o wyrobach budowlanych, co oznacza, ze wyroby budowlane objete normami zharmonizowanymi lub zgodne z wydanymi dla nich europejskimi ocenami technicznymi, ktére wpro-
wadzane sg do obrotu lub udostepniane na rynku krajowym zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajacym
zharmonizowane warunki wprowadzenia do obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajacym dyrektywe Rady 89/106/EWG (Dz. Urz. UE L 88 z 04.04.2011, str. 5, Dz. Urz. UE L 103
212.04.2013, str. 10, Dz. Urz. UE L 157 2 27.05.2014, str. 76 i Dz. Urz. UE L 159 z 28.05.2014, str. 41), zwanym dalej ,rozporzadzeniem Nr 305/2011", oraz wyroby budowlane wpro-
wadzone do obrotu na tzw. ,zasadzie wzajemnego uznawania” nie sg objete zakresem niniejszego zafacznika.

Tab. 2. Grupy wyrobéw budowlanych objete obowigzkiem sporzadzania krajowej deklaracji wiasciwosci uzytkowych oraz wymagane dla tych grup krajowe systemy oceny i we-

ryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych

fikacji technicznych, o ktérych mowa w art. 2
pkt 10 rozporzadzenia Nr 305/2011 (aut. art.2
pkt 10. ‘harmonised technical specifications’
means harmonised standards and European
Assessment Documents), moze by¢ udostep-
niany na rynku krajowym, jezeli zostat legal-
nie wprowadzony do obrotu w innym panstwie
cztonkowskim Unii Europejskiej lub w panstwie
cztonkowskim Europejskiego Porozumienia
o Wolnym Handlu (EFTA) - stronie umowy o Eu-
ropejskim Obszarze Gospodarczym orazw Tur-
¢ji, a jego wiasciwosci uzytkowe umozliwia-
ja spetnienie podstawowych wymagan przez
obiekty budowlane zaprojektowane i budo-
wane w sposob okreslony w przepisach tech-
niczno-budowlanych oraz zgodnie z zasadami
wiedzy technicznej. Wraz z wyrobem budow-
lanym udostepnianym na rynku krajowym do-
starcza sie informacje o jego wtasciwosciach
uzytkowych oznaczonych zgodnie z przepisa-
mi panistwa, w ktérym wyréb budowlany zostat
wprowadzony do obrotu, instrukcje stosowa-
nia, instrukcje obstugi orazinformacje dotycza-
ce zagrozenia dla zdrowia i bezpieczenstwa,
jakie ten wyréb stwarza podczas stosowania
i uzytkowania.

ROZPORZADZENIE MINISTRA INWESTYCJI
IROZWOJU z dnia 13 czerwca 2018 r. zmie-
niajace rozporzadzenie w sprawie sposobu
deklarowania wlasciwosci uzytkowych wy-
robow budowlanych oraz sposobu znako-
wania ich znakiem budowlanym Ministra In-
frastruktury i Budownictwa z dnia 17 listopada
2016 r.w sprawie sposobu deklarowania wtasci-
wosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz
sposobu znakowania ich znakiem budowlanym
(DzU poz. 1966). Rozporzadzenie zmienia liste
wyrobdéw oraz przesuwa date obowigzku po-

siadania krajowej deklaracji wtasciwosci uzyt-
kowych wyrobéw budowlanych.

§ 14. Producent wyrobu budowlanego wy-
mienionego w zataczniku nr 1 do rozporzadze-
nia, ktory zgodnie z przepisami obowigzujacymi
do dnia 31 grudnia 2016 r. nie byt objety obo-
wigzkiem znakowania znakiem budowlanym,
nie jest obowigzany do dnia 30 czerwca 2019r.
sporzadzac krajowej deklaracji przy wprowa-
dzaniu do obrotu lub udostepnianiu na rynku
krajowym tego wyrobu budowlanego.”

Zatacznik do rozporzadzenia Ministra Inwe-
stycji i Rozwoju z dnia 13 czerwca 2018 . (poz.
1233)

Krajowy system oceny i weryfikacji statosci
wiasciwosci uzytkowych 1 (tab. 2.):

1) Dziatania producenta:

a) zakfadowa kontrola produkgji,

b) badanie prébek w zaktadzie produkcyj-
nym zgodnie z ustalonym planem.

2) Ocena i weryfikacja przeprowadzona
przez jednostke certyfikujaca:

a) ocena wiasciwosci uzytkowych wyrobu
na podstawie prébek, obliczen i dokumenta-
cji wyrobu,

b) wstepna inspekcja zaktadu produkcyjne-
go i zakladowej kontroli produkgji,

¢) wydanie krajowego certyfikatu statosci
wartosci uzytkowych,

d) kontynuacja nadzoru, oceny i ewaluacji
zaktadowej kontroli produkgji.

PN-EN 12101-10:2007 Systemy kontroli roz-
przestrzeniania dymu i ciepta. Czes¢ 10: Za-
silacze

Dotyczy wymagan i metody badan podsta-
wowego i rezerwowego, elektrycznegoi pneu-
matycznego zasilacza stosowanego w syste-
mach kontroli rozprzestrzeniania sie dymu

i ciepta w obiektach budowlanych. Jako rezer-
wowe zrédta zasilania poza siecig energetyczna
(moze by¢ wiecej zrodet podstawowych, niewy-
kluczony UPS) dopuszcza sie baterie akumula-
toréw lub zespoty pradotwércze.

Norma nie przewiduje stosowania innych
urzadzen, jednak w przypadku ograniczen $ro-
dowiskowych (zanieczyszczenie powietrza lub
hatas) alternatywnym rozwigzaniem mogtyby
by¢ magazyny energii, coraz czesciej wykorzy-
stywane w obiektach budowlanych, pozwalaja-
ce ograniczy¢ szczyty poboru mocy i wykorzy-
stywac energie ze zrédet alternatywnych lub
tanszych taryf energetycznych).
Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrz-
nych i Administracji z dnia 20 czerwca 2007
r.w sprawie wykazu wyrobow stuzacych za-
pewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub
ochronie zdrowia i zycia orazmienia, a takze
zasad wydawania dopuszczenia tych wyro-
béw do uzytkowania (DzU Nr 143/2007, poz.
1002 z pdzniejszymi zmianami)

§1. Rozporzadzenie okresla:

1) wykaz wyrobdw stuzacych zapewnieniu
bezpieczenstwa publicznego lub ochronie
zdrowia i zycia oraz mienia, wprowadzanych
do uzytkowania w jednostkach ochrony prze-
ciwpozarowej oraz wykorzystywanych przez te
jednostki do alarmowania o pozarze lub innym
zagrozeniu oraz do prowadzenia dziatan ratow-
niczych, a takze wyrobéw stanowiacych pod-
reczny sprzet gasniczy, zwanych dalej ,wyroba-
mi”, ktére moga by¢ stosowane wytacznie po
uprzednim uzyskaniu dopuszczeniado uzyt-
kowania; ,Rozporzadzenie Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji zdnia 27
kwietnia 2010 zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie wykazu wyrobow stuzacych za-

pewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub
ochronie zdrowiai zycia oraz mienia, a takze
zasad wydawania dopuszczenia tych wyro-
bow do uzytkowania”.

Zmienia wykaz wyrobdw objetych rozporza-
dzeniem oraz ich wymagania techniczno-uzyt-
kowe. Dopuszczenie do uzytkowania wydaje
jednostka dopuszczajaca. Wyroby wyproduko-
wanie i dopuszczone do obrotu w innych kra-
jach otrzymuja dopuszczenie po potwierdzeniu
przez jednostke dopuszczajaca, ze zapewniaja
bezpieczenstwo publiczne lub ochrone zdro-
wia, zycia i mienia na poziomie nie nizszym, niz
zostato to okreslone w zataczniku do rozporza-
dzenia (tab. 3.).

Zasilacze urzadzen przeciwpozarowych sto-
sowane w systemach sygnalizacji alarmu poza-
rowego powinny spetnia¢ wymagania normy
PN-EN 54-4.

Zasilacze urzadzen przeciwpozarowych sto-
sowane w dzwiekowych systemach ostrzegaw-
czych powinny spetnia¢ wymagania normy
PN-EN 54-4 z wytaczeniem dtugosci czasu pracy
awaryjnej.

Zasilacze urzadzen przeciwpozarowych sto-
sowane w systemach wentylacji pozarowej po-
winny spetnia¢ wymagania normy PN-EN 12101-
10.

Spetnienie wymagan powinno by¢ potwier-
dzone stosownym dokumentem.

W rozporzadzeniu szczegdlng uwage zwra-
ca sie na sygnalizacje wysokiej rezystancji we-
wnetrznej baterii i przytagczonych do niej ele-
mentéw obwodu (zgodnie z EN-54-4) oraz na
wykonywanie badan funkcjonalnych dla dol-
nej granicy napiecia publicznej sieci zasilajacej
-15% (zgodnie z EN-12101-10).

Zasilacze UPS stosowane w centralnych sy-
stemach zasilania

Zasilacze UPS stosowane w centralnych sy-
stemach zasilania dla niezaleznego zasilania
urzadzen bezpieczenstwa w budynku powin-
ny spetnia¢ norme PN-EN 50171:2007 Centralne
uktady zasilania. Norma obejmuje systemy za-
silnia podtaczone na state do sieci zasilajace AC
nie przekraczajacej 1000V i ktére uzywaja bate-
rii akumulatoréw jako alternatywnego zrédta
zasilania. Centralne systemy zasilania przezna-
czone sg do awaryjnego o$wietlenia ewakuacyj-
nego w przypadku awarii podstawowego syste-
mu zasilnia i do zasilania wymaganych urzadzen
bezpieczenstwa jak np.:

» obwodéw elektrycznych instalacji automa-
tycznego gaszenia pozaréw,

» systemoéw powiadamianiai sygnalizacjiinsta-
lacji bezpieczenstwa,

» urzadzen oddymiajacych,

» systemow ostrzegania przed tlenkiem wegla,

» specyficznych instalacji bezpieczerstwa wy-
maganych dla specyficznych budynkdw, np.
obszary podwyzszonego ryzyka.

Gdy UPS jest wykorzystywany do powyz-
szych systeméw, bezpieczenstwa musi spetniac
wymagania normy EN 62040-1 i w odnosnych
czesciach i wymagan normy EN 50171:2001.

Z normy wytgczone sa zasilacze przeciwpoza-
rowych systemoéw alarmowych objetych norma
EN 54.Odnosnie rozporzadzenia ministrow wy-
kluczaja zastosowanie zasilaczy UPS, ktére nie
spetniaja norm wymaganych dla zasilaczy sto-
sowanych w systemach wentylacji pozarowej
EN-12101-10.

Centralne systemy zasilania dziela sie na dwie
grupy zwigzane z trybem zasilania: przetaczaja-
ceibezprzerwowe. Pierwsze posiadajg dopusz-
czalna przerwe w zasilaniu do 0,5 sekundy, dla
drugich czas z natury wynosi 0 sekund.

Wymagania dotyczace zasilaczy central-
nych: napiecie znamionowe sieci publicznej,
tolerancja czestotliwosci 50 Hz +/-2%, wilgot-
nos$¢ wzgledna 85%, bez kondensacji, praca do
1000 m n.p.m., ochrona baterii przed gtebokim
roztadowaniem.

Dodatkowe wymagania:

Wytrzymatos¢ konstrukeji obudowy: Test
wytrzymatosci na nacisk, IP20, odpornos¢ obu-
dowy na ciepto i ptomien, test w temperatu-
rze 850°CY, wszystkie potaczenia pomiedzy
elementami i komponentami zasilacza musza
by¢ odpowiednio oznakowane. Szafa bateryj-
na powinna spetnia¢ wymagania normy PN-EN
50272-2.

Prostowniki i tadowarki baterii:

Powinny spetnia¢ wymaganianorm EN 60146-
1-1 oraz EN 50272-2. tadowarki powinny nata-
dowac automatycznie roztadowane baterie dla
zapewnienia minimum 80% czasu podtrzyma-
nia w ciaggu 12 godzin.

W czasie trybu pracy, gdzie odbiornik jest za-
silany z prostownika, sumaryczny prad pobie-
rany na zasilanie odbiornikéw i prad fadowania
powinien wynosi¢ co najmniej 110%, a napie-
cie nie moze przekracza¢ maksymalnej warto-
$ci nominalnej odbiornikéw. Temperaturowa
kompensacja napiecia tadowania powinna by¢
zapewniona, jezeli jest wymagana przez pro-
ducenta baterii akumulatoréw. Baterie akumu-
latorow powinny by¢ natadowane w ciggu 36
godzin przy minimalnym dopuszczalnym na-

*) Takich wymagar nie przewiduje norma PN-EN 54-14 oraz
PN-EN 12101-10. Zasilacze bada sie w temperaturze nie
wiekszej niz 70°C.

Cichlio

SPRAWDZ NASZA
OFERTE SZKOLENIOWA
| WYBIERZ TEMAT

DLA SIEBIE

Dostepne szkolenia:

1. Metodyka konstruowania
przeciwpozarowego wytacznika
pradu

2. Kompensacja mocy biernej.
Podstawy teoretyczne i zastosowania
praktyczne

3. Ochrona odgromowa i przepieciowa
obiektéw budowlanych

4. Ewakuacja ludzi z ptongcego
budynku i jej wspomaganie.
Oswietlenie awaryjne i ewakuacyjne

5. Zasilanie budynkéw w energie
elektryczng w warunkach
normalnych a zasilanie w czasie
pozaru

6. Obliczanie zwarc¢ symetrycznych
oraz metodyka doboru aparatéw,
przewodow i urzadzen elektrycznych
do spodziewanych warunkow
zwarciowych w instalacjach
elektrycznych nn

7. Podstawy projektowania
przydomowych systemdw
fotowoltaicznych

8. Dobdr przewodow i kabli
elektrycznych oraz ich zabezpieczen

Znajdz swoje szkolenie na:

KURSY.ELEKTRO.INFO.PL
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Rys. 1. Centralny system zasilania przetaczajacy i centralny system bezprzerwowy rys. M. Miegon

Urzadzenia do uruchamiania urzadzen przeciwpozarowych, wykorzystywanych przez
jednostki ochrony przeciwpozarowej

Lp. Nazwa wyrobu

12 2) Zasilacze urzadzen przeciwpozarowych

Techniczny dokument odniesienia

Wymagania techniczno-uzytkowe

Tab. 3. Zatacznik nr 1 WYKAZ WYROBOW

pieciu znamionowym wejsciowym. Zwarcie na
wyjsciu fadowarki nie moze powodowac zad-
nych uszkodzen urzadzenia. Zgodnos¢ z po-
wyzszymi wymaganiami powinna by¢ potwier-
dzona testami.

Przetaczniki i aparaty zabezpieczajace

Przefaczniki automatyczne i przetaczajace
urzadzenia elektroniczne powinny spetniac¢
normy EN 60947-4-1 i EN 50272-2 i ich dziata-
nie odpowiednie do kategorii odbiornikéw.
Czasy przetaczania powinny odpowiada¢ wy-
maganiom normy EN 1838. Wytaczniki wejscio-
we powinny spetnia¢ normy EN 60898 oraz EN
60947-2.

Falowniki centralne:

Powinny spetnia¢ nastepujace wymagania:

kompatybilno$¢ z zasilanymi urzadzeniami,
szczegblnie w odniesieniu do czestotliwo-
$ci, ksztattu napiecia, mocy i wspétczynnika
mocy obcigzenia,

zakres regulacji napiecia £6% napiecia no-
minalnego w zakresie obcigzenia 20-100%

-

w okresie znamionowego czasu roztadowa-
nia. Przy skokowejzmianie obcigzenia napie-
cie wyjsciowe moze sie zmienia¢ w zakresie
+10% w czasie do 55,
falowniki powinny zasila¢ odbiorniki moca
120% przez znamionowy czas podtrzyma-
nia oraz umozliwia¢ zatgczenie zasilania sy-
stemu przy petnym obciagzeniu w czasie jak
dla trybu przy zaniku zasilania okre$lonego
w normie EN 1838,
» falowniki powinny posiada¢ ochrone zapo-
biegajaca uszkodzeniu komponentdéw, inng

-
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niz bezpieczniki lub aparaty zabezpieczaja-

ce, spowodowang odwrdceniem biegunéw

baterii akumulatoréw.

Zgodnos¢ z powyzszymi wymaganiami po-
winna by¢ potwierdzona testami.

Falownik powinien spowodowac zadziata-
nie bezpiecznika lub wytacznika podtaczone-
go na jego wyjsciu o maksymalnej deklaro-
wanej wartosci, jednoczesnie nie powodujac
zadziatania zabezpieczeh wewnetrznych lub
uszkodzenie falownika, po czym falownik po-
winien powrdcic¢ do pracy przy petnym napie-
Ciu w ciggu 5's.

Monitorowanie i testowanie urzadzenia:

Kontrola napiecia tadowanie, przerwany
obwod tadowania, awaria fadowarki, tryb pracy,
ostrzezenie na 10 minut przed gtebokim rozta-
dowaniem, zadziatanie ochrony przed gtebokim
roztadowaniem. JeZeli zainstalowano w syste-
mie, monitorowane powinny byc¢ uktady pomia-
ruizolacji (wskaznik uptywnosci), awarii systemu
wentylacji dla szafy bateryjnej lub opgji bate-
rii. Zdalny panel monitorujacy wskazujacy po-
przez styki beznapieciowe: praca systemu, za-
silanie z baterii, zakt6cenia pracy systemu jako
alarm zbiorowy.

Pomiary wartosci napie¢i pradéw DC powin-
ny by¢ wykonywane w klasie doktadnosci 1,5,
natomiast dla napieci pradow AC-w klasie 2,5.

Wytrzymatos¢ dielektryczna:

Urzadzenie powinno przetestowane napie-
ciem 2U + 1000V przez 1 minute, po natadowa-
niu bateriii pracy przy petnym obciazeniu przez
1 godzine.

Urzadzenie zasilajace powinno by¢ odpo-
wiednio oznakowane, a nastepujace infor-
macje widoczne po instalacji: producent, typ,
numer seryjny, parametry napiecia wejscio-
wego, prad znamionowy zabezpieczenia wej-
$ciowego, parametry wyjsciowe: znamionowe
wartos$ci napiecia, pradu, mocy, napiecie mini-
malne po czasie podtrzymania, czas podtrzy-
mania przy obcigzeniu znamionowym, tempe-
ratura znamionowa pracy baterii, typ baterii
i ilos¢ ogniw.

Centralny falownik powinien by¢ oznakowa-
ny i zawiera¢ dodatkowe informacje dotycza-
ce wyjscia: zakres wspotczynnika mocy, opis
ksztattu przebiegu napiecia, jesli nie sinusoi-
dalny, zaktécenia harmoniczne i jesli dotyczy
maksymalny prad sktadowych okresowych wej-
$ciowego pradu baterii. Centralne systemy za-
silania powinny by¢ testowane w obiekcie po
zainstalowaniu, tylko mate systemy moga po-
siadac testy typu.

Zasilacze UPS moga by¢ stosowane nato-
miast do zasilania pozostatych urzadzen wy-
korzystywanych dla bezpieczenstwa ludzi
i mienia oraz wykorzystywane przez ekipy
ratownicze i pozarowe. Obowigzek sporza-
dzenia krajowej deklaracji wtasciwosci uzytko-
wych dotyczy wyrobéw budowlanych nieobje-
tych art. 5 ust. 1 oraz art. 5 ust. 3 ustawy z dnia
16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych,
Co 0znacza, ze zasilacze UPS objete normami
zharmonizowanymi moga by¢ wykorzystane
w powyzszym zakresie.

Windywidualnych, uzasadnionych przypadkach,
zasilacze UPS moga by¢ stosowane w zakresie
ochrony przeciwpozarowej. Rozporzadzenie Mi-
nistra Spraw Wewnetrznychi Administracjizdnia
7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciw-
pozarowej budynkéw, innych obiektéw budow-
lanych i terendw’ umozliwia takie rozwigzanie
w §1.2 W przypadkach szczegélnie uzasadnio-
nymi uwarunkowaniami lokalnymi, wskazany-
mi w ekspertyzie technicznej rzeczoznawcy do
spraw zabezpieczen przeciwpozarowych, do-
puszcza sie, w uzgodnieniu zwiasciwym migjsco-
wo komendantem wojewodzkim Parstwowej
Strazy Pozarnej, stosowanie rozwiazar zamien-
nych, zapewniajacych niepogorszenie warun-

kéw ochrony przeciwpozarowej obiektu.
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Zasilacze UPS do zasilania sieci
komputerowych i urzagdzen domowych

Pierwotnie zasilacze UPS matej mocy byty gtdwnie wykorzystywane do zapewnienia zasilania serweréw i komputeréw
klasy PC, a nastepnie kas fiskalnych. W naszych domach bardzo czesto obserwujemy migotanie zaréwek tradycyjnych
w lampach. Ich przyczyng moga by¢ krétko i dtugotrwate zaniki zasilania, przepiecia oraz spadki napiecia, a takze
zaktécenia spowodowane wyzszymi harmonicznymi. Wszystkie te zjawiska majq duzy wptyw na prace na przyktad
komputera i moga objawi¢ sie w rézny sposoéb, od nieprawidtowej jego pracy w postaci zawieszenia lub restartu —

nawet do jego uszkodzenia [1, 2].

ezprzerwowe Zasilacze UPS to urzadzenia
przeznaczone do bezprzerwowej pracy
urzadzen komputerowych, facznosci oraz
innych odbiornikéw elektrycznych o znacze-
niu krytycznym w przypadku zaniku napiecia
w sieci zasilajacej. Zasilacze UPS (Uninterruptab-
le Power Supply) naleza obecnie do najbardziej
rozpowszechnionych urzadzenh podtrzymuja-
cych napiecie zasilania. Dodatkowo zapewnia-
jaone eliminacje zaktécen pochodzacych z sieci
elektroenergetycznej oraz moga izolowac gal-
wanicznie odbiory od sieci energetycznej po-
przez wbudowany transformator [2, 3].
Zasilacze UPS to urzadzenia energoelektro-
niczne zapewniajace bezprzerwowa prace urza-
dzen wrazliwych na przerwy w zasilaniu, waha-
nia napiecia oraz zaktdcenia wystepujace w sieci
zasilajacej. Przy doborze danego systemu zasila-
nia nalezy uwzglednic typ zasilacza ze wzgledu
na jego niezawodnosc¢ oraz sposéb potaczenia
odbiornikéw i grup odbiornikéw. Przy doborze
zasilaczy UPS nalezy koniecznie uwzgledniac
rzeczywiste wartosci pradu obcigzenia, a nie
tylko moc odbiornikéw [1, 4].

| Pobor mocy

W latach dziewiecdziesigtych prawie wszyst-
kie komputery charakteryzowaty sie niemal sta-
tym poborem mocy. Gtéwne przyczyny wahan
mocy w komputerach byty zwigzane z rozpe-
dzaniem sie napedéw dyskowych oraz zmia-
nami predkosci obrotowej wentylatoréw wy-
nikajacymi z regulacji temperatury. Obciagzenie

STRESZCZENIE
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: W artykule oméwione zostaty najczesciej stosowane
I architektury zasilaczy UPS stosowanych do zasilania
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obliczeniowe procesoréw oraz systeméw pa-
mieci powodowato pomijalne wahania catko-
witego poboru mocy. W przypadku typowych
komputeréw przeznaczonych dla matych firm
lub przedsiebiorstw catkowite wahania mocy
miaty warto$¢ rzedu 5% i byty catkowicie nie-
zalezne od obcigzenia obliczeniowego [4, 6].

Znaczace obnizenie poboru mocy wymaga
wspotpracy systemu BIOS, uktadu chipsetu, pro-
cesora i systemu operacyjnego. W takim syste-
mie z funkcja zarzadzania zasilaniem, za kaz-
dym razem, gdy wykorzystanie procesoréw
spada ponizej 100%, system operacyjny wpro-
wadza tryb bezczynnosci, co powoduje przej-
$cie procesoréw w stan niskiego poboru mocy.
llo$¢ czasu spedzonego w trybie niskiego pobo-
ru mocy jest odwrotnie proporcjonalna do ob-
cigzenia obliczeniowego systemu, tj. procesor
pracujacy przy wykorzystaniu 20% mocy obli-
czeniowej bedzie przez 80% czasu znajdowat sie
w stanie niskiego poboru mocy [4, 6].

Rozwigzania stosowane w celu osiggania sta-
néw niskiego poboru mocy réznia sie pomiedzy
producentamii rodzinami procesoréw, niemniej
jednak te najczesciej spotykanie polegaja na
obnizaniu czestotliwosci lub ograniczeniu tak-
towania zegara oraz wytaczaniu lub obnizaniu
napiecia zasilajgcego rézne elementy proceso-
ra, uktadéw chipset i pamieci. Inna jeszcze me-
toda polega na dostosowywaniu czestotliwosci
taktowania oraz poziomu napiecia zasilajacego
procesor do jego obcigzenia w trybie innym niz
bezczynnosc [4, 6].

Warto zaznaczy¢, ze kazde rozwiazanie, ktére
warunkowo obniza moc procesora, redukuje
jedynie sredniag moc pobierang przez system
podczas gdy moc maksymalna pozostaje na
niezmienionym poziomie. Nalezy réwniez zda-
wac sobie sprawe, ze w przypadku, gdy udziat

Fot. 1. Przyktad wnetrza zasilacza UPS o mocy 700 VA
fot JT

mocy procesora w catkowitym poborze mocy
komputera wzrasta, wahania catkowitego po-
boru mocy przez zasilacz komputerowy powo-
dowane obcigzeniem obliczeniowym staja sie
procentowo odpowiednio wieksze.

| Technologie zasilaczy UPS

Wspotczesne komputery stacjonarne ze
wzgledu na znaczng moc obliczeniowg charak-
teryzuja sie zwiekszonym zapotrzebowaniem
na energie elektryczng, dlatego do zapewnie-
nia ciagtosci zasilania wymagaja zasilaczy UPS
o minimalnej mocy ok. 700-1200VA.

Ze wzgledu na technologie zasilacze UPS
dzieli sie najczesciej na [2, 3]:

» VFD (Voltage Frequency Dependent) — okresla-
ne jako Off-Line, Stand-By,

» VI (Voltage Independent) — nazywane Line-In-
teractive, On-Line, Single Conversion,

» VFI (Voltage Frequency Independent) — On-Li-
ne, Double Conversion, True On-Line.

W trybie VFD zespét kontrolujacy zasilacza UPS
nadzoruje napiecie sieci, Jezeli miesci sie ono
w dopuszczalnych granicach tolerangji, to stycz-
nik zatgcza napiecie sieciowe na wyjscie UPS-a.
Réwnoczesnie prostownik faduje baterie. Nato-

miast w przypadku zaniku napiecia zasilacz prze-
chodzi na zasilanie bateryjne i zostaje zataczo-
ny falownik, z ktérego napiecie podawane jest
na wyjscie urzadzenia, Czas zataczenia na prace
bateryjng wynosi od 2 do 10ms. Zasilacze UPS
wykonane w technologii offline nie maja ukta-
déw automatycznej requlacji napiecia zasilajace-
go, dlatego podawane jest ono bezposrednio na
wyjscie wraz z wszelkimi zaktéceniami. Urzadze-
nia te nie maja wewnetrznego bypassu (obejscia
umozliwiajacego podawanie napiecia sieciowe-
go bezposrednio na wyjécie UPS-a) oraz charak-
teryzuja sie brakiem synchronizacji zasilania po
przywrdceniu napiecia w sieci [2, 4]. W zasilaczu
UPS pracujacym w trybie VI stosuje sie dwie petle
regulagji. Pierwsza kontroluje napiecie wyjscio-
we i poréwnuje z sinusoidalnym napieciem od-
niesienia, a ukfad regulacji sprawia, ze napiecie
wyjéciowe ma wartos¢ praktycznie stafa, o cze-
stotliwosci zsynchronizowanej z napieciem sieci
zasilajacej urzadzenie. Druga petla kontroluje na-
piecie i proces fadowania baterii akumulatoréw.
Przy braku napiecia w sieci pradu przemienne-
go lub gdy parametry napiecia zasilajgcego nie
mieszczg sie w przedziale dopuszczalnych war-
tosci, nastepuje wylaczenie przetacznika statycz-
nego oraz przejecie zasilania odbiornikéw przez
baterie akumulatoréw oraz falownik. Przy powro-
cie napiecia w sieci zasilajaceji jego ustabilizowa-
niu falownik synchronizuije sie z napieciem sieci,
a przefacznik statyczny zostaje ponownie wta-
czony. W czasie normalnej pracy falownik jest
caty czas wiaczony nadzoruje i stabilizuje na-
piecie wyjsciowe oraz petni funkcje prostowni-
ka fadowania baterii, chociaz wiekszos¢ energii
przeptywa bezposrednio z sieci [3, 4]. Czas prze-
taczania z sieci na baterie wynosi okoto 2-4ms,
natomiast przetaczenie z pracy bateryjnej na sie-
ciowa odbywa sie bezprzerwowo. Aktualnie do-
stepne sa zasilacze UPS typu VI z czysta sinusoida
na wyjsciu co zapewnia dobra wspotprace z urza-
dzeniami elektrycznymi czutymi na zaktécenia.

Urzadzenia bezprzerwowego zasilania o po-
dwajnej konwersji - typu VFI - sktadaja sie z pro-
stownika, baterii akumulatoréw oraz falownika.
W czasie normalnej pracy prostownik zasila fa-
lownik oraz baterie akumulatoréw. W czasie za-
niku napiecia przemiennego w sieci zasilajacej
energia do odbiornikéw jest dostarczana z ba-
terii. Przejscie zasilania z sieciowego na bate-
ryjne oraz odwrotnie dokonuje sie bez przerw
w zasilaniu odbiornikéw.

| Zastosowane technologie

Wspodtczesne urzadzenia RTVi audio wyma-
gaja zasilania bezprzerwowego z czystg sinu-

soida na wyjsciu. Z tego wzgledu sg one czesto
wyposazone w uktad sterowania DSP odpo-
wiedzialny za ksztatt i parametry napiecia na
wyjsciu zasilacza UPS. Dodatkowo zastosowa-
ne transformator niskonapieciowy oraz filtr
EMI i ogranicznik przepie¢ na wejsciu zabez-
pieczaja tranzystory falownika przed uszko-
dzeniem spowodowanych zaktéceniami z sieci
zasilajacej.

Przy przegladaniu katalogéw firmowych mo-
zemy spotkac wiele réznych zastosowanych
technologii majacych zapewni¢ niezawodne
zasilanie odbiornikéw. Istnieje min. mozliwos¢
uruchomienia zasilacza bez podtaczonej sieci
- tak zwany ,zimny start” - i zasilenia podta-
czonych do niego urzadzenie do czasu poja-
wienia sie napiecia sieciowego lub do wyczer-
pania sie baterii. Inng ciekawostka jest uktad
automatycznej regulacji napiecia (AVR - Auto-
matic Voltage Regulation). W zasilaczach typu
line-interactive i niektérych trybach zasilaczy
on-line umozliwia on podwyzszenie lub obni-
Zenie wartosci napiecia bez koniecznosci czer-
pania energii z akumulatora [4, 5]. Mozemy réw-
niez spotkac wiele réznych systeméw tadowania
baterii zapewniajacych mozliwie dtuga ich eks-
ploatacje. Majg one na celu zapewnienie odpo-
wiedniego pradu tadowania oraz temperatury,
w ktorej ono sie odbywa.

Zasilanie stanowisk

komputerowych

W zasilaczach UPS matej mocy (do 3kVA)
jako ochrone uzupetniajaca mozna zastosowac
urzadzenie réznicowopradowe, poniewaz wy-
magana niezawodnos¢ zasilania zwykle nie jest
wysoka oraz istniejg uzasadnione obawy, ze
moze dojs$¢ do nie zachowania ciggtosci prze-
wodu ochronnego spowodowanego przez nie-
ostroznos¢ uzytkownikdw, niemajacych kwali-
fikacji i Swiadomosci zagrozen. Zasilacze UPS
matych mocy posiadaja najczesciej topolo-
gie off-line lub line-interactive, czyli w trybie
pracy normalnej pracuja na torze obejsciowym
[7]. Do jednego obwodu zwykle przytacza sie
gniazda kilku stanowisk komputerowych. Prak-
tyka pokazuje, ze najczesciej do zabezpiecze-
nia przeciwporazeniowego gniazd wtyczko-
wych stanowisk komputerowych stosuje sie
wytaczniki réznicowopradowe typu A lub B.
Zaleca sie, aby z jednego obwodu nie byto za-
silanych wiecej niz cztery stanowiska kompu-
terowe. Jesli z obwodu zasilanych bedzie wie-
cej komputeréw lub zostang zastosowane inne
wytaczniki réznicowopragdowe, moga naste-
powac nieuzasadnione wytaczenia spowodo-

Fot. 2.

Fot. 3.

wane zadziataniem wytgcznika réznicowopra-
dowego [3].

| Literatura

1. A.Baranecki, Jako$¢ zasilania - niezawodnos¢
systemow zasilania gwarantowanego - uwagi
dla projektantéw, t. 3, Poradnik Inzyniera Elek-
tryka, WNT, Warszawa 2005.

2. J. Wiatr, M. Orzechowski, Poradnik projektan-
taelektryka, Dom Wydawniczy MEDIUM, War-
szawa 2012.

3. T. Sutkowski, Rezerwowe i bezprzerwowe za-
silanie w energie elektryczna - urzadzenia
i uktady, COSiW SEP, Warszawa 2007.

4. K. Kuczynski ,Zasilacze UPS w zastosowa-
niach domowych”, ,Ekspert budowlany” nr
1/2020.

5. Materiaty firmy Ever.

6. Materiaty firmy APC by Schneider Electric.

7. Materiaty firmy Eaton.

5 ABSTRACT

: UPS to power the computer and network applian-

ces
The article discusses the most commonly used UPS
architectures used to power the computer and ne-
twork appliances.

b ———

"



#* Phoenix Contact Sp. z o.0.

UPS ze zintegrowanym zasilaczem
i interfejsem USB

ezpieczne zasilanie krytycznych odbior-

nikébw pradu statego, zwiekszenie do-

stepnosci systemu, ograniczone miejsce
w szafie i trudne warunki otoczenia stawiajg
projektantéw systemoéw przed wieloma wy-
zwaniami.

Modele zasilaczy DC z serii Trio Power firmy
Phoenix Contact oferujg interesujace rozwigza-
nie: zasilacz, modut przetaczajacy itadowarka sa
potaczone w jednym urzadzeniu.

Zasilacz UPS jest stosowany wszedzie tam,
gdzie moga wystapi¢ wahania napiecia lub
awarie zasilania. Ma to na celu zapobieganie
awariom systeméw produkcyjnych spowodo-
wanym krétkotrwatymi przerwami w zasilaniu.
W przypadku przedtuzajacej sie awarii zasilacz
UPS powinien umozliwi¢ urzadzeniom/syste-
mowi sterowania na wprowadzone bezpiecz-
nego stan systemu. Nalezy unika¢ niekontrolo-
wanych awarii systeméw sterowania, takich jak
komputery przemystowe, aby zapobiec utracie
danych i innym uszkodzeniom.

I Struktura systemu UPS

System UPS dla odbiornikéw pradu statego
sktada sie zwykle z co najmniej trzech elemen-
tow.

Po pierwsze, istniejgce napiecie sieciowe jest
przeksztatcane na napiecie 24VDC przez zasi-
lacz. To napiecie musi by¢ teraz buforowane.
W tym celu stosuje sie dedykowany zasilacz DC,

ktory faczy dwie funkcje: po pierwsze, dziata
jak przefacznik, ktéry faczy sie z zasilaniem za-
pewnianym przez podfgczone urzadzenie ma-
gazynujace energie w przypadku awarii sieci; po
drugie, UPS zawiera kontroler tadowania, ktéry
taduje podtaczone urzadzenie magazynujace
energie podczas pracy z sieci. Trzeci element
to urzadzenie magazynujace energie.

Wymagana jest przestrzen

i nakltady na przewody

Ta sprawdzona, modutowa struktura ma za-
rowno zalety, jak i wady. Najwiekszg wada jest
duza ilos¢ miejsca wymaganego na szynie DIN.
Na przykfad nowoczesny zasilacz24VDC5A ma
catkowita szerokosc¢ od okoto 35 do 50 mm. Na-
stepnie nalezy uwzgledni¢ zasilacz DC dla tej
samej klasy wydajnosci, ktéra ma prawie iden-
tyczna szerokos$¢. Powoduje to maksymalna
szeroko$¢ catkowita prawie 100 mm. Nastep-
nie mamy urzadzenie do przechowywania ener-
gii, ktére zwykle zajmuje najwiecej miejsca. Na
przyktad, aby buforowac 5A przez okoto 20
minut, wymagane jest urzadzenie magazynu-
jace energie o nominalnej pojemnosci3,4Ah dla
24 VDC co oznacza catkowita szerokos¢ okoto
85 mm.

Innym aspektem, ktéry projektanci powinni
wzig¢ pod uwage, jest wyboér odpowiedniego
zestawu zasilacza i UPS-a. W powyzszym przy-
kfadzie wybrano zasilacz 5A i UPS 5A. Ale co

EW\' \U

to witasciwie oznacza? Zaréwno UPS, jak i zasi-
laczmoga zapewni¢ maksymalny prad wyjscio-
wy 5A. Czy to oznacza, ze obcigzenie 5A moze
by¢ podtaczone i niezawodnie zasilane zarédw-
no w trybie sieciowym, jak i bateryjnym? Krot-
ka odpowiedz dotyczaca zasilania sieciowego
brzmi ,nie”.

Nalezy pamietac o pradzie tadowania. UPS
potrzebuje tego pradu oprécz pradu obciagze-
nia w celu dotadowania urzadzenia magazy-
nujacego energie. Zaktadajac dodatkowy prad
tadowania 1,5A, nalezy wybra¢ odpowiednio
wiekszy zasilacz. Z pewna rezerwa, np. aby zre-
kompensowac straty w systemie, wymagatoby
to zasilacza na poziomie 7 A. Jednak kolejnym
najczesciej stosowanym rozmiarem jest zwykle
model 10A. Oznacza to, ze wybrano zasilacz,
ktory jest dwa razy mocniejszy aby zapewnic
prad obciazenia wynoszacy zaledwie 5A. Po-
woduje to wyzsze koszty poczatkowe i zajmu-
je jeszcze wiecej miejsca.

Jednak struktura modutowa ma zalety. Dzie-
ki tej opcji tatwo jest odrézni¢ obciazenia kry-
tyczne od niekrytycznych. Obciazenia krytyczne
musza nadal pracowac po awarii zasilania gtéw-
nego, na przykfad sterownik. Natomiast obcia-
Zenia niekrytyczne nie musza by¢ podtrzymy-
wane w przypadku awarii sieci. Dlatego niekry-
tyczne odbiory s podfaczone bezposrednio do
wyijscia zasilacza, podczas gdy najwazniejsze
odbiory sa podtaczane najpierw do wyjscia UPS.

Rys. 1. TRIO UPS z wbudowanym zasilaczem
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Rys. 2. QUINT4 UPS z EtherNet/IP

QUINT POWER OreNa 19040

Rys. 3. Zasilacze TRIO UPS z wbudowanym zasilaczem

Praktyczny przykiad dla
kontrolera windy

W wielu zastosowaniach nalezy dostarczy¢
kompletna strukture/rozwigzanie, na przyktad
szafe sterownicza. To wiasnie wtedy problem
ograniczonej przestrzeni staje sie naprawde
widoczny. Jednym z przyktadéw uzycia zasila-
cza UPS jest dostawa kontrolera windy. Tutaj,
w przypadku awarii sieci, operator lub nawet
stuzby ratownicze musza o niej zosta¢ powiado-
mione za pomoca zdalnej sygnalizacji. Najwaz-
niejsze odbiorniki potrzebuja zasilanie maksy-
malnie na poziomie 4A, a wymagany czas bu-
forowania przekracza 5 minut.

Do tego typu aplikacji Phoenix Contact ofe-
ruje praktyczne rozwigzania w postaci zasilaczy
serii Trio Power drugiej generacji. Zasilacze te
oferuja szeroki zakres napiec¢ wejsciowych i zin-
tegrowany UPS. Urzadzenia te sg szczegdlnie
przydatne w aplikacjach w ktérych przestrzen
jestograniczona i wszystkie podtgczone obcia-
Zenia musza mie¢ zapewnione podtrzymanie.

W przypadku aplikacji windy wymagany jest
prad wyjsciowy 4 A.ldealnym rozwiazaniem jest

Rys. 4. Ogranicznik przepie¢ zwiekszajacy bezpieczenstwo ciggtosci zasilania

tutaj Trio Power UPS 5A, rozwigzanie ma 20%
rezerwy na rozszerzenia ktére moga pojawic
sie w pdzniejszym czasie. Kompaktowe urza-
dzenie o szerokosci zaledwie 60 mm zapewnia
rowniez maksymalny prad tadowania wynosza-
cy 1,5A, oprécz zapewnienia pradu obciazenia.
Uzytkownik moze by¢ pewien, ze urzadzenie 5A
ma wystarczajace rezerwy, aby natadowac urza-
dzenie magazynujace energie. Prad tadowania
nie wymaga dalszego rozpatrywania.

Aby osiggna¢ wymagany czas buforowania,
zasilacz UPS nalezy podfaczy¢ do akumulatora
o pojemnosci 1,3 Ah. Aktywne monitorowanie
baterii mozna réwniez tatwo wdrozy¢ za pomo-
ca urzadzen UPS z serii Trio Power. Wyposazone
sg w styk sygnatu alarmowego i wskaznik LED,
ktore sg aktywowane na przyktad w przypadku
przekroczenia maksymalnego dopuszczalnego
czasutadowania co moze oznaczac uszkodzenie
akumulatoraijego konieczng wymiane. Oprocz
oceny bteddw za pomoca stykéw sygnatowych,
poprzez port USB system mozna réwniez moni-
torowac przez podtaczony komputer z darmo-
wym oprogramowaniem UPS-Conf.
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Opis TRIO-UPS-2G/1AC/24DC/5
Numer kat. 2907160

Wymiary 60x13x 115 mm

TRIO-UPS-2G/1AC/24DC/10

TRIO-UPS-2G/3AC/24DC/20

2907161 2906367

68 x 130 x 160 88 x 130 x 160

Rozwigzanie oszczedzajace

miejsce z uzytecznymi funkcjami

Urzadzenia UPS z serii Trio pokazuja swoje
zalety w ograniczonej przestrzeni. Potaczo-
ny zasilacz i UPS nie tylko oszczedzajg miej-
sce, ale takze utatwiajg rozplanowanie innych
urzadzen. Pomimo zwartej konstrukgji urza-
dzenia zapewniaja wysoki poziom wydajno-
$ci i sa dostosowane do wymagan wielu réz-
nych aplikacji.

Najwyzsza forma

bezpieczenstwa

Szczegélnie w przypadku waznych obiektéw
ktore musza dziata¢ warto pamietac o przepie-
ciach ktore sg szczegdlnie grozne dla sprzetu
elektronicznego. Dla zasilaczy dedykowanym
rozwigzaniem do ich ochrony sg ograniczni-
ki przepie¢: PLT-SEC-T3-230-FM-PT - 2907928.
Dla 0séb zaineresowanych najwyzszym bezpie-
czenstwem swoich aplikacji zapraszamy do po-
znania jak mozna zwiekszy¢ niezawodnos¢ cia-
gtosci pracy swoich urzadzen:

https://blog.phoenixcontact.com/marketing-
-pl/jak-zwiekszyc-bezpieczenstwo-ciaglosci-za-
silania-maszyn-i-urzadzen/

PHCENIX
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INSPIRING INNOVATIONS
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£ Michaf Przybylski, Inzynier Wsparcia Technicznego EVER Sp. z 0.0.

Dodatkowe funkcjonalnosci UPS-ow
a realne oszczednosci finansowe

Ukfady zasilania gwarantowanego (UPS) w wielu sytuacjach s waznymi elementami systemu zasilania, pozwalajgcymi
uzyskac prawidtowe funkcjonowanie zabezpieczanych odbiornikéw. Bardzo waznym elementem w jego funkcjonowaniu
jest zapewnienie ciagtosci oraz prawidtowych parametréw zasilania elektrycznego, czyli dostarczenie energii o wiasci-
wej jakosci. Oprécz podstawowego zadania, jakim jest podtrzymanie zasilania podczas zanikéw napiecia sieciowego
oraz biezacej poprawy jakosci zasilania i filtracji zaktocen, zasilacze UPS marki EVER z serii POWERLINE GREEN 33 PRO
oferuja dodatkowe funkcjonalnosci, dzieki ktorym mozna uzyskac¢ oszczednosci finansowe.

I Kompensacja mocy biernej

Jedna z takich funkcjonalnosci jest kompen-
sacja mocy biernej. We wszystkich zasilaczach
UPS obwody wejsciowe zawieraja kondensa-
tory, czyli pobierana jest przez nie z sieci obok
mocy czynnej (uzytecznej) moc bierna pojem-
nosciowa. Stosowane sg w nich czesto ukta-
dy PFC, poprawiajace wspdtczynnik mocy cos
¢ (przy zalecanym poziomie obcigzenia osigga
on wartosci bliskie 0,99), jednak caty czas po-
bierana jest pewna energia bierna pojemnos-
ciowa (a za kazda zuzyta kvarh naliczana jest
uzytkownikowi optata okoto trzykrotnie wyz-
sza niz za energie czynng - uzytecznga). Kom-
pensacja mocy biernej w UPS EVER POWERLI-
NE GREEN 33 PRO jest realizowana w zupetnie
inny sposob. Obwdéd wejsciowy zasilacza pracu-
je jednoczesnie jako elektroniczny przesuwnik
fazowy, czyli wejsciowa moc bierna pojemnos-
ciowa jest sprowadzana do zera. Eliminuje sie
dzieki temu catkowicie opfaty za pobér mocy
biernej pojemnosciowej przez UPS. Ewidentng
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Rys. 1. Schematy przeptywu energii (bilans mocy) w poszczegdlnych trybach pracy UPS EVER POWERLINE GREEN 33 PRO;
a) praca sieciowa, b) praca hybrydowa, c) praca rezerwowa

korzyscia, wynikajaca z zastosowania tej funk-
cjonalnosci, jest obnizenie rachunkdéw za ener-
gie elektryczna.

I Praca hybrydowa

Kolejng wtasciwosciag, wptywajaca na
oszczednosci, zasilaczy UPS EVER POWERLI-
NE GREEN 33 PRO jest praca hybrydowa po-
zwalajaca na wydtuzenie czasu podtrzymania

zasilania odbiornikéw. W powszechnie spoty-
kanych rozwiazaniach systemdw zasilania gwa-
rantowanego UPS on-line zakres zmian napiecia
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wejsciowego dla pracy sieciowej (w ktdrej ener-
gia pobierana z sieci po przetworzeniu przez
uktad prostowniczy i falownik przekazywana
jest do odbiornikéw, a jednoczesdnie jej czes¢
stuzy do dofadowania akumulatoréw) jest waski.
Gdy wartos¢ napiecia sieciowego (zasilajacego
UPS) przekroczy dolny lub gérny prég tego za-
kresu, system przechodzi do trybu rezerwowe-
go i w podanym czasie do odbiornikéw dostar-
czana jest energia zgromadzona w modutach
bateryjnych (przetworzona przez falownik) do
chwili wyczerpania sie akumulatoréw.
Zasilacze POWERLINE GREEN 33 PRO posiada-
ja szeroki zakres napiecia wejsciowego i mozli-
wos¢ realizacji trybu hybrydowego. W celu po-
krycia mocy zapotrzebowanej przez odbiorniki
(na wyjsciu zasilacza) podczas zmniejszania sie
wartosci napiecia sieciowego nastepuje zwiek-
szanie pradu pobieranego zsieci, do osiggniecia
wartosci Imax. W tym czasie UPS pozostaje w try-
bie pracy sieciowym (normalnym). Po przekro-
czeniu wartosci pradu maksymalnego dla ob-
wodu prostownika (przy napieciu sieciowym
wyzszym od dolnego progu podanego szero-
kiego zakresu) nastepuje przejscie UPS w tryb
hybrydowy. Z sieci pobierana jest wéwczas moc
ograniczona maksymalnym pradem wejscio-
wym, a pozostata czes¢ mocy zapotrzebowanej

Systemy gwarantowanego zasilania

przez odbiorniki dostarczana jest zakumulato-
row (z zespotdw bateryjnych pobierana jest réz-
nica mocy zapotrzebowanej i pobranej z sieci
o ztych parametrach). Czas podtrzymania zasi-
lania odbiornikéw przy pracy hybrydowej moze

by¢ obliczony jak roztadowanie akumulatoréw
(w pracy rezerwowej), przy obcigzeniu systemu
tylko ta réznica mocy.

Dzieki wprowadzeniu trybu pracy hybrydo-
wej osigga sie wydtuzenie czasu pracy autono-
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micznej (funkcjonowania w trybie rezerwowym)
dla okreslonego (akceptowalnego) przedzia-
tu degradacji parametréw napiecia sieciowe-
go (bardzo szerokie wejsciowe okno napiecio-
we), co dodatkowo skutkuje wydtuzeniem trwa-
tosci eksploatowanych akumulatoréw (dzieki
czesciowemu odciazeniu pracy akumulatoréw
przez dostarczanie czesci energii z sieci o ztych
parametrach).

| Wysoka sprawnos¢ w szerokim
zakresie zmian obciazenia

Inng pozytywna zaleta zasilaczy z serii PO-
WERLINE GREEN 33 PRO jest uzyskiwanie wy-
sokiej sprawnosci w szerokim zakresie zmian
obciazenia. Jest ona skutkiem stosowania wy-
sokiej klasy podzespotdw, niskostratnych, o ni-
skiej zawartosci znieksztatcen, o wysokiej sta-
bilnosci parametréw i dtugiej zywotnosci, jak
réwniez dynamicznego algorytmu sterowania
chtodzeniem (dostosowanie wydajnosci ukfa-
du chtodzenia do aktualnego stanu urzadze-
nia, a w efekcie ograniczenie kosztéw wynika-
jacych z zapotrzebowania na chtodzenie). Ko-
rzyscig wynikajaca z tej cechy jest zmniejszenie
strat mocy, a zatem obnizenie kosztéw eksplo-
atacyjnych.
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Przeciwpozarowy wytgcznik pradu
| zagrozenia stwarzane przez
wytacznik EPO zasilaczy UPS
oraz ich neutralizacja

roblematyka przeciwpozarowego wy-

tacznika pradu byta wielokrotnie opisy-

wana w literaturze. Mimo to w dalszym
ciagu spotykamy sie z watpliwosciami w za-
kresie projektowaniai wykonywania tego urza-
dzenia. Szczegdlnym problemem jest kwestia
zwiazana z przeciwpozarowym wytacznikiem
pradu dla zasilaczy UPS. Niniejszy artykut sta-
nowi prébe przyblizenia tego zagadnienia.

I Wymagania prawne

W Polsce nie ma wymagan w zakresie wyta-
czenia przeciwpozarowego zasilaczy bezprze-
rwowych ,UPS” (ang. uninterruptible power
supply) oraz urzadzen posiadajacych baterie
akumulatoréw stanowiacych zasobnik ener-
gii. Zaden z obowiazujacych aktéw prawnych
w Polsce nie wymienia zasilaczy UPS jako ele-
mentu systemu zasilania budynku. Zgodnie
z obowiazujgcymi przepisami [4; 20] zasilacze
stosowane w instalacjach bezpieczenstwa
muszg uzyska¢ swiadectwo dopuszczenia,
wydane przez CNBOP - PIB w Jézefowie. Za-
kres badan tych zasilaczy definiuja normy
przedmiotowe PN-EN 54-4:2001/A2:2007 Sy-
stemy sygnalizacji pozarowej. Czes¢ 4: Zasila-
cze [9] oraznorma PN-EN 12101-10:2007 Syste-
my kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepta.
Czes$¢ 10: Zasilacze [8]. W odniesieniu do zasi-

a) b)

przycisk sterujacy
EPO (NO) rzycisk sterujacy

P
EPO (NC)
Z‘ 2| ED przewod taczacy

laczy UPS, normy przedmiotowe nie formutu-
ja takich wymagan, co powoduje, ze ze wzgle-
ddéw formalnych zasilacze UPS, pomimo swoich
zalet, nie moga by¢ stosowane w obwodach
bezpieczenstwa (w przypadku instalacji zasi-
lacza UPS w osobnej strefie pozarowej wyma-
ganej przez §209 Rozporzadzenia Ministra In-
frastruktury [3] moze on zostac¢ wykorzystany
do zasilania urzadzen przeciwpozarowych bez
dopuszczenia wydanego przez CNBOP-PIB)”.
W przypadku przeprowadzenia stosownych
badan i uzyskania $wiadectwa dopuszczenia
sytuacja zmienia sie diametralnie. W praktyce
jednak zaden z producentéw nie zabiega o wy-
konanie wymaganych badan oraz uzyskanie
$wiadectwa dopuszczenia z uwagi na dostep-
ne na rynku zasilacze UZS powszechnie nazy-
wane przeciwpozarowymi.

Natomiast Rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury z 12 kwietnia 2002 roku w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny od-
powiadac budynki i ich usytuowanie (Dz.U.
22019 roku, poz. 1065 z p6zniejszymi zmia-
nami) [3], nakazuje stosowanie Przeciwpo-
zarowego Wytacznika Pradu w budynkach

% Prawny zakaz stosowania zasilaczy UPS w obwodach
bezpieczenstwa dotyczy systemoéw sygnalizacji pozaru oraz
wentylacji pozarowej. W odniesieniu do innych urzadzen
p.poz. nie ma zadnych przeciwwskazan w zakresie stosowa-
nia zasilaczy UPS.

zawierajacych strefy pozarowe o kubatu-
rze przekraczajacej 1000 m3 oraz w budyn-
kach zwierajacych pomieszczenia zagrozone
wybuchem bez wzgledu na kubature. Jed-
noczesnie stawia wymog zapewnienia za-
silania urzadzen elektrycznych wspomagaja-
cych prowadzenie akcji ratowniczo-gasniczej
(zgodnie z Rozporzadzeniem MSWiA [5] po-
mieszczenie zagrozone wybuchem wystepu-
je wéwczas, gdy spodziewany przyrost cisnie-
nia przekracza wartosc¢ 5 kPa).

W praktyce eksploatacyjnej, z uwagi na pa-
rametry napiecia zasilajgcego niegwarantujace
ciaggtego zasilania czutych odbiornikéw ener-
gii elektrycznej, pomimo zgodnosci z wyma-
ganiami normy PN-EN 50160:2011 Parametry
jakosciowe napiecia w publicznych sieciach
rozdzielczych, wielokrotnie zachodzi koniecz-
nos$¢ instalacji zasilaczy UPS.

Instalacja zasilacza w uktadzie zasilania bu-
dynku stanowi dla zasilanych z niego odbior-
nikéw zrédto odmienne od systemu elektro-
energetycznego, ktére wymaga odmiennego
podejscia w zakresie projektowania ochrony
przeciwporazeniowej oraz ochrony przeciw-
pozarowe;j.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze decyzje o wyta-
czeniu urzadzenia podejmuje osoba kieruja-
ca akcja ratunkowa. Zatem od chwili wykrycia

rzycisk sterujacy

o
EPO (NO)

asilacz UPS

zasilacz UPS

port komunikacyjny

=

przewod laczacy

]

Rys. 2. Przykiad realizacji uktad sygnalizacji stanu i kontroli ciggtosci wytgcznika EPO,

Rys. 1. Przyktad potaczenia obwodu EPO: a) styk normalnie otwarty (NO), b) styk nor-

malnie zamkniety (NC) rys. M. Orzechowski, J. Wiatr
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gdzie: UK — kaseta uktadu kontroli stanu wytacznika EPO, SA — sygnalizator
akustyczny, R, — rezystor pomiarowy o wartosci rezystancji nie mniejsze niz

20Q, PP — przekaznik pradowy rys. M. Orzechowski, J. Wiatr

pozaru do rozpoczecia dziatan ratowniczo-
-gasniczych uptywa pewien czas (po przyby-
ciu do miejsca pozaru dowodca akcji ratowni-
czo-gasniczej przed przystapieniem do dziatan
ratowniczych prowadzi rozpoznanie sytuacji
bojowej, a nastepnie podejmuje decyzje o roz-
stawieniu sit i srodkow).

Jezelifunkcjonujacy w budynku zasilacz UPS
nie stuzy do zasilania urzadzen przeciwpoza-
rowych, podlega wytaczeniu.

Zdalne awaryjne wylaczenie

zasilacza UPS

Kazdy zasilacz UPS posiada mozliwo$¢ wyta-
czenia z poziomu panelu operatorskiego, jed-
nak nalezy pamietac, ze pomieszczenie, w kto-
rym sie on znajduje, moze by¢ zabezpieczone
przed dostepem 0sdéb nieuprawnionych lub
po prostu dostep do niego bedzie utrudnio-
ny ze wzgledu na topologie obiektu. Dlatego
tez producenci sprzetu opracowali wytacznik
awaryjny okreslany jako EPO (ang. Emergency
Power Off), umozliwiajac zdalne wylgczenie za-
silacza. Norma dotyczaca zasilaczy UPS okre-
$la go natomiast jako ,awaryjny aparat prze-
rywajacy” (odtaczajacy) [12]. Zasilacz UPS musi
by¢ wyposazony w pojedynczy zintegrowany
aparat przerywajacy lub zaciski przeznaczo-
ne do potfaczenia zdalnego awaryjnego apara-
tu przerywajacego, ktéry zapobiega dalszemu
zasilaniu odbioréw przez UPS-a w dowolnym
trybie pracy zasilacza UPS. Powyzsze wyma-
gania nie dotycza:

» systemoéw przetwarzania danych o znacze-
niu krytycznym,
» zrédta zasilania UPS o mocy nie wiekszej niz

750 VA,

» lub obwoddw bateryjnych zintegrowanych

z urzadzeniem elektronicznym.

Na rysunku 1. przedstawiono przyktad po-
taczenia obwodu EPO.

tacznik stanowiacy element wykonawczy
EPO powinien posiada¢ odpowiednie zabez-
pieczenia uniemozliwiajace przypadkowe jego
uruchomienie.

Zadziatanie przycisku EPO powoduje poda-
nie sygnatu na jednostke sterujaca zasilacza
UPS i w konsekwencji wygenerowanie standw,
ktére spowoduja otwarcie wszystkich stycz-
nikéw lub przekaznikéw (na wejsciu i wyjsciu
toréw pradowych) oraz zamkniecie jednostki
UPS, co jest rbwnoznaczne z wytgczeniem fa-
lownika. Dodatkowo wszystkie konwertery zo-
stajg wytaczone. Baterie akumulatoréw zosta-
ja roztagczone, ale co wazne, energia w nich
zgromadzona pozostanie.
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Rys. 3. llustracja zagrozenia stwarzanego przez napiecie wsteczne pojawiajace sie po zadziataniu PWP: a) uprosz-
czony schemat instalcji; b) rozptyw pradu po zadziatniu PWP (EPO jest nie aktywne) przy sprawnym zabez-
pieczeniu od podania wstecznego napiecia; c) prawdfowy stan uktadu zasilania po zadziataniu PWP oraz
EPO; d) rozptyw pradu po zadziatniu PWP (EPO jest nie aktywne) i uszkodzeniu zabezpieczenia od podania
wstecznego napiecia; e) rozptyw pradu po zadziatniu PWP oraz EPO i uszkodzeniu zabezpieczenia od poda-

nia wstecznego napiecia rys. M. Orzechowski, J. Wiatr

Zadziatanie EPO odtacza odbiorniki w kaz-
dym stanie pracy UPS-a: gotowosci lub w stanie
zamykania UPS-a, nastepuje takze anulowanie
dowolnych sygnatéw i polecert wydawanych
przez jednostke sterujaca, panel operatorski
lub dowolny modut zasilacza UPS. Wymagania
dotyczace wytacznika awaryjnego obowiazu-

jace w Europie zawiera dokument zharmoni-

zowany HD-384-48 S1 [11].

Konstrukcja EPO musi uniemozliwiaé ponow-
ne zataczenie zasilacza UPS w sposéb przypad-
kowy przez uzytkownika bedacego w pobli-
Zu urzadzenia, nieSwiadomego istniejagcego
niebezpieczenstwa. Aby zapewni¢ przerwa-
nie zasilania do odbiornikéw w dowolnym
trybie pracy zasilacza UPS-a, zasilanie z sieci
elektrycznej musi by¢ odfgczone, gdy aktywo-
wany jest wytacznik awaryjny. Wytacznik EPO
nie moze by¢ galwanicznie potaczony z obwo-
dami sieci zasilajacej.

Zatem wylacznik awaryjny okreslany
w skrocie jako EPO moze petni¢ funkcje wy-
tacznika przeciwpozarowego pradu (w mysl

[3]1§ 183.2.) dlazasilacza UPS oraz obwodow
zasilanych z niego.

Zagrozenia stwarzane przez

zdalne awaryjne wylaczenie

zasilacza UPS lub urzadzenia

o pochodnej konstrukgji

Wytacznik EPO skonfigurowany w ukta-
dzie stykéw NC (rys. 1b). Otwarcie (rozwar-
cie) obwodu powoduje podanie sygnatu do
jednostki sterujacej UPSi jego wytaczenie. Jest
to podobna sytuacja jak w przypadku wyzwa-
lacza podnapieciowego dla aparatéw elek-
trycznych (roztaczniki, wytaczniki), stosowa-
nych jako element sterujgcy PWP. Rozwigzanie

to posiada réwniez podobne wady [8]:

» uszkodzenie ktéregokolwiek elementu
w uktadzie (przewdd sterujacy, przycisk czy
pofaczenia) powoduje natychmiastowe wy-
faczenie UPS-a i pozbawienie odbiornikdw
zasilania,

» z drugiej strony, jesli nastagpi zwarcie w ob-
wodzie (np. na przewodzie taczacym przy-
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Rys. 4. Realizacja dodatkowego zabezpieczenia od ,na-
piecia zwrotnego” rys. M. Orzechowski, J. Wiatr

cisk EPO z portem komunikacyjnym), to

woéwczas uktad zostanie pozbawiony moz-

liwosci zdalnego wyftaczenia.

Wyltacznik EPO skonfigurowany w ukta-
dzie stykow NO (rys. 1a). Zamkniecie (zwarcie)
obwodu powoduje podanie sygnatu do jed-
nostki sterujacej UPS i jego wytaczenie. Ukfad
zachowuje sie podobnie jak wyzwalacz wzro-
stowy dla aparatéw elektrycznych (roztaczni-
ki, wytaczniki), stosowanych jako element ste-
rujacy PWP. Z oczywistych wzgledéw posiada
réwniez podobne wady [16]:

» zwarcie lub przerwa w obwodzie powodu-
je natychmiastowe wytgczenie UPS-a i po-
zbawienie odbiornikéw dostaw energii elek-
trycznej,

» przerwa w obwodzie (np. na przewodzie ta-
czacym przycisk EPO z portem komunikacyj-
nym), pozbawia mozliwosci zdalnego wyta-
czenia zasilacza UPS.

Komentarz:

Rozwigzanie oparte na EPO w uktadzie stykéw

NC jest z pewnoscia bardziej wrazliwe na nie-

kontrolowane zadziatanie. Z drugiej strony,

EPO w uktadzie stykéw NO nie ma catkowitej

pewnosci zadziatania.

Niezadzialanie zdalnego wytaczenia EPO.
Jest to sytuacja, ktéra zawsze moze sie zdarzy¢
w pracujacym ukfadzie. Nawet najlepszy pro-
jektijego realizacja, a pdzniej regularne prze-
glady instalacji niestety nie zapewniajg 100 %
gwarancji zadziatania EPO w sytuacji zagro-
zenia.

Wytacznik EPO skonfigurowany w ukta-
dzie stykow NO, zdaniem autoréw jest naj-
lepszym rozwigzaniem z punktu widzenia
niezawodnosci dziatania uktadu zasilania
gwarantowanego. Taki uktad powinien zo-
stac¢ uzupetniony o element kontroli cia-
gtosci obwodu oraz sygnalizacji stanu,
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analogicznie jak proponowany dla PWP,

co byto juz opisane w [16]. Na rysunku 2.

przedstawiono przyktad realizacji takiego roz-

wigzania.

Innym zagrozeniem wynikajacym z kon-
strukcji uktadu EPO jest jego wrazliwos¢ na
wzrost rezystancji przewodu taczacego przy-
cisk EPO z portem komunikacyjnym zasilacza
UPS. Z uwagi na fakt, ze obwéd EPO charak-
teryzuje sie bardzo niskim napieciem pracy
(U<24V), oznacza to, ze bardzo krytyczne
staja sie paramenty jakosciowe sygnatu EPO.
W tej sytuacji nie wystarczy jedynie zapewnie-
nie ,ciagtosci sygnatu” EPO, ktére jest jedynie
warunkiem koniecznym wymagajacym uzu-
petnienia o warunek dostateczny. Czyli gwa-
rancja nieprzekroczenia dopuszczalnej warto-
$ci dopuszczalnego spadku napiecia. Z tego
powodu producenci podaja dla obwodu wy-
tacznik EPO:

» przekrdj przewodu taczacego i jego maks.
dtugos¢;

» lub maksymalng rezystancje obwodu (naj-
czesciej: <10Q).

Nalezy pamieta¢, ze podczas pozaru rezy-
stancja przewodu moze wzrosna¢ ponad 5 razy
(pozar rozwiniety). Zatem jesli przewod tacza-
cy bedzie narazony na dziatanie wysokiej tem-
peratury (nawet bez oddziatywania bezposred-
niego ognia), to w zaleznosci od konfiguracji
stykdw wytacznika EPO uktad moze np.:

» dla stykéw normalnie otwartych (NO) nie za-
dziata¢ w chwili podania sygnatu z przyci-
sku z powodu zbyt duzej rezystancji prze-
wodu faczacego;

» moze tez dojs¢ do btednego jego zadziatania
(pozbawiajac tym samym zasilania odbior-
nikéw) z uwagi na zabezpieczenie wewnatrz
zasilacza polegajace na jego wytaczeniu
w przypadku przekroczenia dopuszczalnej
rezystancji petli obwodu (dla stykéw nor-
malnie zamknietych (NC));

» dla stykdw normalnie zamknigtych (NC) nie
zadziata¢ z uwagi na uszkodzenie (zwarcie)
przewodu na jego trasie.

Dlatego tez podczas doboru przewodu do
wytacznika EPO nalezy uwzglednié wzrost re-
zystancji przewodu spowodowanego tempe-
raturg pozaru zgodnie z prawem Wiedemanna-
-Franza-Lorentza [15]. W praktyce dostatecznie
dobre rezultaty dajg obliczenia wykonywane
za pomocg wzoru wykfadniczego [15]:
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RTk = R20 (ﬁ) (1)

gdzie:

Rt — rezystancja przewodu w temperaturze
T, w [€],
Tk - temperatura koricowa, w ktérej oblicza sie
rezystancje przewodu Rr,, w [K],
Rao — rezystancja przewodu w temperaturze
20°C, w [Q].
Przyktad 1

Nalezy wyznaczy¢ maksymalng dtugosc
przewodu typu HDGS 2x1,5 (PH90) faczace-
go tablice zaciskowa zasilacza UPS z przyci-
skiem EPO. Maksymalna warto$¢ rezystancji
petli moze wynosi¢ 10 Q. Trasa linii steruja-
cej bedzie utozona w jednej strefie pozaro-
wej. W przyktadzie zatozono wzniecenie po-
zaru w jednej strefie pozarowej. Do obliczen
przyjeto temperature, jaka moze wystapic po
30 minutach w przypadku pozaru celulozowe-
go 822°C (wedtug ,Krzywej normowej ,tempe-
ratura-czas”) [15].

2-L

Rex = 'Y'mSax =

:Lmax =R822.y'5/2=
=2,17-55-1,5/2=89m
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RTkmax = RZO (r,k?)) =

T max
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gdzie:

Lmax — maksymalna dtugos¢ przewodu taczace-

go tablice zaciskowa UPS z przyciskiem;

R20 - dopuszczalna rezystancja przewodu

w warunkach niepozarowych (temperatura

20°C), [Q],

Rrimax — maksymalna rezystancja przewodu,

jaka moze on uzyskac w temperaturze Ty, w [Q],

Tk - temperatura koicowa (pozaru), w ktdrej

oblicza sie rezystancje przewodu Rrymax, W [K],
Gdyby nie uwzglednia¢ temperatury w cza-

sie pozaru, to wéwczas maksymalna dtugos¢

przewodu mogtaby wynosic¢:

20~ uﬂﬁ Loax =

Y-S
=R,y:5/2=10-55-1,5/2=412m

R

Whiosek:

W przypadku wytacznika EPO bardzo istot-
Nna sprawa jest zachowanie parametréw jakos-
ciowych napiecia zasilajacego. Jak wskazano
w powyzszym przyktadzie, w przypadku prze-
wodu o przekroju zyty 1,5 mm?2 maksymalna

jego dtugos¢ przy uwzglednieniu wzrostu re-
zystancji w warunkach pozaru nie moze by¢
wieksza niz 89 m. Jest to dtugos¢ stosunko-
wo niewielka, biorgc pod uwage typowe dtu-
gosci trasy przewodéw w budynkach komer-
cyjnych iuzytecznosci publicznej. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze wzrost rezystancji prze-
wodu w wyniku oddziatywania tempera-
tury w warunkach pozaru spowodowat
zmniejszenie teoretycznej dtugosci ponad
4,5-krotnie! Gdyby zatozy¢ temperature kon-
cowa pozaru wynoszacg ponad 1000°C, ten
wzrost bytby jeszcze wiekszy (nawet 0 5,5!).

Powyzsze uwagi maja szczeg6lne znacze-
nie w przypadku uktadu EPO dla stykéw nor-
malnie otwartych (NO), gdyz jesli wzrost rezy-
stancji nie zostanie uwzgledniony, to w chwili
podania napiecia (zwarcie przycisku) uktad
nie zadziata.

Zagrozenia wynikajace

z pojawienia sie napiecia

wstecznego w instalacji przed

UPS-em [13]

Norma PN EN 62040 [12] zobowigzuje pro-
ducentéw zasilaczy UPS do stosowania zabez-
pieczenia wstecznego w torze obejsciowym
UPS-a przed pojawieniem sie tzn. ,napiecia
wstecznego” w przypadku uszkodzenia prze-
tacznika statycznego (bypassu wewnetrznego).
Zasilacz UPS musi by¢ zabezpieczony przed po-
jawieniem sie niebezpiecznych napieci energii
na zaciskach wejscia AC zasilacza UPS po od-
cieciu zasilania wejsciowego (z sieci elektro-
energetycznej), co ma miejsce np. w przypad-
ku zadziatania przeciwpozarowego wytacznika
pradu. W mysl zapiséw PN EN 62040 [12] nie-
bezpieczenstwo porazenia nie moze wystepo-
wac na zaciskach wejsciowych dtuzej nizpo 15
sekundach dla zasilaczy UPS podtaczonych na
state, a po 1 sekundzie dla zasilaczy z potacze-
niami wtykowymi. Zgodno$¢ z wymaganiami
jest sprawdzana przez badanie urzadzeniai od-
nos$nych obwodéw oraz symulacje warunkéow
awaryjnych zgodnie z ,Aneksem I”, powyzszej
normy. Jesli projektowany UPS nie jest wypo-
sazony w taki ukfad zabezpieczajacy to obo-
wigzkiem Projektanta jest zaprojektowac to
bazie elementéw zewnetrznych (np. jak na ry-
sunku 4.).

Na rysunku 3. przedstawiono sytuacje,
w ktérej po zadziataniu PWP i pozostawie-
niu dziatajacego zasilacza UPS na wydzielona
instalacje zasilania gwarantowanego moze
dos¢ do zagrozenia porazeniowego. Na ry-
sunku 3. styczniki oznaczone K1-K4 stano-

wia elementy wykonawcze wytgcznika awa-
ryjnego EPO.

Nalezy pamieta¢, ze w czesci zasilaczy UPS
elementami zabezpieczajacymi przez wstecz-
nym podaniem napiecia, sa elementy potprze-
wodnikowe. Niestety elementach pétprzewod-
nikowych uszkodzenie moze polega¢ zaréwno
na:

a) rozwarciu elementu (wzrost rezystancji
do wartosci powodujacej rozwarcie obwodu)
co w tym przypadku oznaczato by odtgczenie
obwodu (przypadek korzystny);

b) ale réwniez moze polegac na zwarciu ele-
mentu (rezystancja przejscia o bardzo matej
wartosci) i w konsekwencji trwatemu potacze-
niu instalacji, co oznacza bezposrednie zagro-
zenie.

Oczywiscie panel sterowania zasilacza
UPS sygnalizuje uszkodzenie jednak uktad
caly czas pracuje. Jest to tylko informacjadla
obstugi do podjecia dziatan serwisowych. Jak
pokazuje praktyka, taki stan uktadu moze by¢
niezauwazony przez bardzo dtugi czas. Jesli
w czasie tego uszkodzenia dojdzie do:

» zaniku zasilania;

» zadziatania PWP;

to w takiej sytuacji zasilacz UPS bedzie zasi-
lat instalacje elektryczna, tak jak pokazano to
na rysunku 3d. To moze stanowic zagrozenie
dla 0séb uczestniczacych w akgji ratowniczo-
-gasniczej.

Czas, w jakim zasilacz UPS bedzie w tej sytu-
acji bedzie zasilat instalacje obiektu, zalezy od:

a) bezposrednio do mocy zapotrzebowa-
nej przez odbiorniki pozostate jako zataczone
w momencie zadziatania PWP,

b) energii zgromadzonej w bateriach ukfa-
du zasilania gwarantowanego.

Przed takim zagrozeniem powinny chro-
ni¢ zabezpieczenia wewnetrzne UPS-a (na
etapie produkcji) oraz zewnetrzne zapro-
jektowane przez projektanta instalacji za-
silania gwarantowanego.

Nalezy podkresli¢, ze w takiej sytuacjinie ma
nie ma mozliwosci uzyskania skutecznej ochro-
ny przeciwporazeniowej za pomoca samo-
czynnego wytaczenia zasilania w wymaganym
czasie [15], przy zastosowaniu jedynie apara-
téw zabezpieczajacych, takich jak: bezpieczniki
topikowe, wytacznikiinstalacyjne i/lub wytacz-
niki mocy, a stosowanie wytacznikéw réznico-
wopradowych jest niezalecane [15].

Zalecane rozwigzania:

a) w torach zasilajacych zasilacze UPS nalezy
stosowac aparaty wyposazone w cewki wzro-
stowe. Przykfad takiego rozwiazaniu przed-

stawiono na rysunku 4. Jest to rozwigzanie
drozsze, jednak podnoszace bezpieczenstwo
uzytkowania instalacji;

b) nalezy podkresli¢, ze w takiej sytua-
cji nie ma mozliwosci uzyskania skutecz-
nej ochrony przeciwporazeniowej za po-
moca samoczynnego wylaczenia zasilania
W wymaganym przez normy czasie [15] przy
zastosowaniu jedynie aparatéw zabezpiecza-
jacych, takich jak: bezpieczniki topikowe, wy-
taczniki instalacyjne i/lub wytaczniki mocy,
a stosowanie wytacznikéw réznicowoprado-
wych jest niezalecane [15]. Jedynym skutecz-
nym srodkiem ochrony przeciwporazeniowej
w tej sytuacji bedzie obnizenie spodziewanego
napiecia na czesciach przewodzacych dostep-
nych ponizej wartosci napiecia dopuszczalne-
go dtugotrwale. Ta kwestia zostanie omoéwio-
na w ostatniej czedci tego artykutu.

| Ochrona przeciwporazeniowa

Projektujac ochrone przeciwporazeniowg
przy zasilaniu z zasilacza UPS nalezy uwzgled-
ni¢ nastepujace czynniki:

» uktad TN-S jest preferowany do zasilania
urzadzen funkcjonujacych w czasie pozaru.
Pozostate ukfady sieci (TT, IT) nie sa zaleca-
ne z uwagi na ich ograniczenia techniczne,
co zostato szczeg6towo omoéwione w [15],

)

-

dopuszczalny czas wylgczenia w uktadzie TN
nie moze by¢ dtuzszy niz 0,45,

)

-

wyftacznik ré6znicowopradowy jest srodkiem
niezalecanym [15],

napiecie dotykowe dopuszczalne dtugo-
trwale, jakie moze wystapic¢ na czesciach

P

-

przewodzacych dostepnych, powinno spet-

nia¢ warunek U <25V (ac) lub U <60V (dc).

Wynika to z faktu, ze ekipa ratownicza oraz

ewentualne osoby znajdujace sie w budynku

objetym akcja ratunkowa beda znajdowaty
sie w warunkach zwiekszonego zagrozenia
porazeniowego (stres, wysoka temperatu-
ra itp.). Jesli podczas akcji ratowniczej jej
uczestnicy moga mie¢ bezposredni kontakt
zwoda (np. instalacja tryskaczowa), to w ta-
kiej sytuacji napiecie dotykowe dopuszczal-
ne dtugotrwale powinno spetnia¢ warunek

U <12V (ac) lub U <30V (do).

W wielu przypadkach uzyskanie skutecznej
ochrony przeciwporazeniowej nie jest mozli-
we za pomoca samoczynnego wytaczenia za-
silania w wymaganym czasie [15] przy zasto-
sowaniu jedynie aparatéw zabezpieczajacych,
takich jak: bezpieczniki topikowe, wytaczni-
ki instalacyjne i/lub wytaczniki mocy. Nalezy
pamieta¢, ze stosowanie wytgcznikéw rézni-
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Fot. 1. Pomieszczenie bateryjne zasilacza UPS po wybuchu wodoru spowodowanego pradem zwarciowym fot. M. Orzechowski, J. Wiatr

cowopradowych w obwodach instalacji prze-
ciwpozarowych ze wzgledu na wymagana wy-
soka niezawodnosc jest zabronione [15]. Zatem
zgodnie z wymaganiami okre$lonymi w nor-
mie [6], ochrone przeciwporazeniowa nalezy
uznac za skuteczng, jezeli napiecie dotykowe
Ust nie przekracza wartosci napiecia dopusz-
czalnego dtugotrwale U  w danych warunkach
srodowiskowych, czyli [14, 15]:

Usr =1, Zpe <U, (2

gdzie:

l.— prad wytaczajacy zabezpieczenie chronio-
nego odbiornika w czasie okreslonym [6], w [A],
Zpe — wartos¢ impedancji przewodu ochronne-
go PE miedzy rozpatrywana czescig przewo-
dzaca dostepna a gtéwnym potaczeniem wy-
rownawczym, w [Q],

U, - napiecie dotykowe dopuszczalne dtugo-
trwale, w [V].

Wymagany przekréj przewodu ochronne-
go, taczacego chronione urzadzenie z gtéw-
na szyna uziemiajaca (GSU), nalezy wyzna-
czy¢ ze wzoru (2), ktéry uzyskuje sie w wyniku
przeksztatcen, przy zatozeniu, ze Usr= U oraz
Zpe=Rpe [14] nastepujaca postac:

Spe 22— (3)

gdzie:

See - wymagany przekréj zyty przewodu
ochronnego, w [mm?],

| - dtlugos¢ przewodu ochronnego PE miedzy
rozpatrywang czescig przewodzaca dostep-
ng a gtéwnym potaczeniem wyréwnawczym,
w [m],

ke — wspotczynnik wzrostu rezystancji przewo-
duw wyniku oddziatywania temperatury pod-
czas pozaru okreslony wzorem (4) [15], w [-]
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R2o — rezystancja przewodu w temperaturze
20°C, w [Q],
Rt — rezystancja przewodu w temperaturze
T, w [Q],
Tk—temperatura koricowa, w ktérej oblicza sie
rezystancje przewodu R, w [K],
R2o — rezystancja przewodu w temperaturze
20°C, w [Q].
v - konduktywno$¢ materiatu zyty przewodza-
cej przewodu, w [m/(Q-mm?).

Czesto mozna spotkac sie ze stwierdzeniem,
ze UPS-y o niewielkiej mocy (lub urzadzenia
o zblizonej konstrukgcji) przytaczane za po-
moca gniazda wtyczkowego nie stanowig za-
grozenia porazeniowego ze wzgledu na nie-
wielka pojemnos¢ baterii akumulatoréw, jakie
wykorzystuja. Typowe rozwigzanie stosowane
w tych zasilaczach to akumulatory o napieciu
12Vi pojemnoscinp.7 Ah. Akumulatory w celu
zwiekszenia napiecia faczy sig szeregowo. Na-
tomiast dla zwiekszenia pojemnosci faczy sie
je réwnolegle. W praktyce spotykamy pota-
czone réownolegle gatezie akumulatoréw po-
faczonyck szeregowo. Jesli w szereg zostanie
potaczonych min. 3 takie akumulatory, to su-
maryczne napiecie na ich zaciskach (36 Vdc)
przekroczy napiecie dopuszczalne dtugotrwa-
le w warunkach srodowiskowych gdzie moze
dojs¢ do bezposredniego kontaktu z woda
(UL.<30V (dc)). Pojemnos¢ akumulatoréw po-
dawana jest w [Ah] lub przez prad roztadowa-
nia w czasie 20 godzin w temperaturze 20°C,
do osiagniecia napiecia koricowego pojedyn-
czego ogniwa 1,7V (oznaczenie 0,05C). Prad
o wartosci 30 mA ptynacy przez ciato cztowie-
ka podczas razenia z pojedynczego akumula-
tora o pojemnosci 7 Ah mégtby ptynac przez

czas bardzo dtugi, skutkujac smiertelnym po-
razeniem:
Q

=L=233h
I 0,03

t=

gdzie:

t - czas przeptywu pradu podczas roztadowa-
nia akumulatora, w [h],

Q - pojemnos$¢ dysponowana przez akumula-
tor w temperaturze 20°C, w [Ah],

| - prad roztadowania, w [A].

Ponadto definiuje sie w teorii i technice
ochrony przeciwporazeniowej zagrozenia po-
razenia energig zgromadzona w akumulatorze
zasilacza UPS lub urzadzenia o podobnej kon-
strukgji, o czym podczas projektowania ukfa-
dow zasilania zapomina sie. Najbardziej groz-
ne sg prady zwarciowe, ktére moga sie pojawic
przy zalaniu woda podczas akcji gasniczo-ra-
towniczej szaf lub stojakéw bateryjnych. Nie
mozna wyklucza¢ ich powstania w warun-
kach normalnej eksploatacji. Staja sie one
bardzo grozne w przypadku braku wentyla-
¢ji przedziatu bateryjnego lub jej uszkodzenia
ze wzgledu na wydzielajacy sie wodér z bate-
rii, pomieszczenie te w tym przypadku staje
sie zagrozone wybuchem. Skutki lekcewaze-
nia zagrozen stwarzanych przez baterie aku-
mulatoréw przez wydzielany wodér podczas
zwarc przedstawia fotografia 1.

I Wnioski

1. Wylacznik awaryjny okreslany w skrécie jako
EPO moze petni¢ funkcje wytacznika prze-
ciwpozarowego pradu (w my$l § 183.2. Roz-
porzadzenia [3]) dla zasilacza UPS oraz ob-
wodow zasilanych z niego.

2. W kazdym przypadku nalezy zastosowac srod-
ki, ktére zapobiegna pojawieniu sie wsteczne-
go napiecia na instalacji nieobjetej zasilaniem

gwarantowanym. Samo odtaczenie zasilania
do zasilacza UPS nie gwarantuje, ze instala-
cja w obiekcie zostanie pozbawiona zasilania.

3. Zadziatanie przycisku EPO powoduje podanie
sygnatu na jednostke sterujaca zasilacza UPS
i w konsekwencji wygenerowanie stanéw,
ktére spowoduja otwarcie wszystkich stycz-
nikéw lub przekaznikdw (na wejsciu i wyjsciu
toréw pradowych) oraz zamkniecie jednost-
ki UPS, co jest rwnoznaczne z wytgczeniem
falownika. Dodatkowo wszystkie konwerte-
ry zostaja wytaczone. Zadziatanie EPO odta-
cza odbiorniki w kazdym stanie pracy UPS-
a: gotowosci lub w stanie zamykania UPS-a,
nastepuje takze anulowanie dowolnych syg-
natéw i polecer wydawanych przez jednost-
ke sterujaca, panel operatorski lub dowolny
modut zasilacza UPS. Baterie akumulatoréw
zostaja roztaczone.

4. Zadziatanie przycisku EPO nie spowoduje roz-
tadowania baterii akumulatoréw, co oznacza,
Ze energia w nich zgromadzona pozosta-
nie. Jest to jeden z powoddw, dla ktérych te
urzadzenia (UPS-y) powinny by¢ instalowane
w wydzielonych strefach pozarowych.

5. Stwierdzenie, ze ,mate” UPS-y (lub urzadze-
nia o zblizonej konstrukgji) nie stanowia za-
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grozenia porazeniowego hie sg zagrozeniem
z powodu niewielkiej pojemnosci baterii aku-
mulatoréw jest nieprawdziwe. W kazdym
przypadku nalezy sprawdzi¢ skutecznos¢
ochrony porazeniowej zaréwno dla warun-
kéw normalnych jak i zwiekszonego zagro-
Zenia porazeniowego.

. Zasilacz UPS musi by¢ wyposazony w poje-

dynczy zintegrowany aparat przerywajacy

lub zaciski przeznaczone do potaczenia zdal-

nego awaryjnego aparatu przerywajacego,

ktéry zapobiega dalszemu zasilaniu odbio-

réw przez UPS-a w dowolnym trybie pracy

zasilacza UPS. To rozwigzanie nie ma zasto-

sowania (zgodnie z norma) dla:

- systemow przetwarzania danych o znacze-
niu krytycznym,

- Zrédta zasilania UPS o mocy nie wiekszej
niz 750 VA,

- lub obwodéw bateryjnych zintegrowanych
z urzadzeniem elektronicznym.

W tej sytuacji konieczne jest podjecie dziatan

zmniejszajacych ryzyko jakie niosa ze sobg

tego typu urzadzenia. Do tych srodkéw na-

leza:

- tablice informacyjne,

- wydzielone strefy,

- zapewnienie skutecznej ochrony przeciw-
porazeniowe w warunkach zwiekszonego
zagrozenia porazeniowego.

. Decyzja o sposobie sterowania wyfgcznikiem

EPO powinna naleze¢ do projektanta insta-
lacji elektrycznych, ktéry podejmuje ja na
podstawie uwarunkowarn techniczno-ekono-
miczno-budowlanych. Rola rzeczoznawcy do
spraw zabezpieczen ppoz. oraz PSP jest wska-
zanie miejsca (miejsc), w ktérym nalezy zabu-
dowac sterowanie (przycisk sterujacy) tym
wyfacznikiem tak, aby kierujacy akcjg gasni-
cza bez wahania dokonat odfgczenia obiektu
od doptywu energii elektrycznejz tego zréd-
fa zasilania.

. Baterie akumulatoréw stanowig zagrozenie
pod czas pozaru. Ich wybuch moze spowo-
dowac zwiekszenie strat oraz narazi¢ zdro-
wie i zycie ludzi bioracych udziat w akg;ji ra-
towniczo-gasniczej. Jest to jednoznaczny
argument przemawiajacy za instalacja zasi-
laczy UPS i urzadzen o podobnej konstrukgji
w osobnych strefach pozarowych.
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Zastosowanie zasilaczy UPS i zespotow
pradotworczych w centrach
przetwarzania danych

Analiza niezawodnosci

iejednokrotnie zastosowanie zasilania
N z dwoch niezaleznych linii sieci elektro-

energetycznej SN lub nn jest niewystar-
czajace i nalezy instalowa¢ dodatkowe Zrédto
energii w postaci zespotu pradotworczego oraz
zasilacze UPS. Obiekty wymagajace zwiekszonej
niezawodnosci dostarczanego zasilania to: linie
produkcyjne, centra handlowe, banki, centra
przetwarzania danych, szpitale, metro, obiek-
ty telekomunikacyjne oraz kompleksy biuro-
we w petni sterowane przez uktady inteligen-
tnego budynku.

Tego typu obiekty wyposazone w urzadzenia
elektryczne, w tym IT o mocy rzedu kilkudziesie-
ciu-kilkuset kVA, wymagajg zastosowania spe-
cjalizowanych uktadéw zapewniajacych zasilane
odbiornikom, np. zasilaczy UPS, tandeméw zasi-
laczUPSi zespét pradotwérczy lub dynamicznych
uktaddw zasilania wyposazonych w kinematycz-
ny zasobnik energii. Rosnace zapotrzebowanie
rynku w zakresie bezprzerwowych zasilaczy UPS
duzych mocy i zespotdéw pradotwdrczych pracu-
jacychw systemach o zwiekszonej niezawodnosci
powoduje, ze producenci oferujg urzadzenia w za-
kresie mocy od 10 do 2000kVA. 1, 2, 3].

I Niezawodnos¢ zasilania

Wszystkie urzadzenia charakteryzujg sie
wspdtczynnikiem pewnosci pracy na poziomie
zblizonym do jednosci. Istnieje wiele réznych
miar niezawodnosci pracy urzadzen. Jedng z nich
jest wspotczynnik MTBF (Mean Time Between Fa-
ilures), ktéry definiowany jest jako $redni okres
miedzy awariami, czyli warto$¢ oczekiwana czasu
miedzy uszkodzeniami elementéw powoduja-
cych utrate zdolnosci do realizacji funkgji, do kto-
rych zostat zbudowany.

Jest on wyrazany w jednostkach czasu, np.
godzinach [1, 4]. Natomiast $redni czas naprawy
urzadzenia rozumiany jako warto$¢ oczekiwa-
na czasu miedzy wystapieniem awarii a chwila
ponownej zdolnosci do realizacji funkcji okre-
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$lawspotczynnik MTTR
(Mean Time To Repair).
Najczesciej jest row-
niez wyrazany w jed-
nostkach czasu, np.go-
dzinach.

Zasilacze UPS ize-
spoty pradotwércze
charakteryzuja sie naj-
czesciej bardzo wyso-
kim wspotczynnikiem

MTBF. Jednak aby okre-

$licwspGtczynnik MTBF  Fot. 1, Przyktadowe rozwigzanie umieszczenia zespotu w pomieszczeniu fot. JT

w jednostkach wzgled-

nych dla konkretnej instalacji urzadzen zasilania
gwarantowanego i awaryjnego konieczna jest
nie tylko bezwzgledna warto$¢ okreslona przez
producenta ale rowniez czas naprawy w rzeczy-
wistych warunkach. Czas naprawy zalezy bo-
wiem od: czasu reakgji serwisu na awarie, czasu
dojazdu do urzadzenia, dostepnosci czesci za-
miennych, czasu naprawy oraz czasu na wyko-
nanie potrzebnych testéw [1, 4].

Wartos¢ MTBF dla urzadzen produkowanych
przez réznych producentéw jest rézna. Mozna
przyja¢, ze dla pojedynczego urzadzenia dobrej
marki warto$¢ MTBF wynosi 99,99790%. Jednak
zmienia sie warto$¢ wspotczynnika MTBF dla
grupy urzadzen pracujacych réwnolegle z re-
dundancja, w zaleznosci od ich liczby w grupie.
Wydawac by sie mogto, ze im wigksza liczba jed-
nostek w zestawie, tym wartos¢ MTBF wieksza.
W tym przypadku awaria jednej jednostki UPS
lub zespotu pradotwodrczego nie powoduije prze-
rwy w zasilaniu odbiornikdw. Tak jednak nie jest,
poniewaz przy wiekszej liczbie jednostek UPS
rozbudowany jest uktad sterowania tymi jed-
nostkami, ktéry jest wspélny dla catego uktadu.
Ponadto przy wiekszej liczbie jednostek w ukta-
dzie wzrasta prawdopodobienstwo awarii ko-
lejnej jednostki w czasie, gdy jedna juz ulegta
awarii i jest niesprawna. Nadmierne zwieksza-

nie liczby jednostek w uktadzie moze spowodo-
wag, ze wypadkowa wartos¢ MTBF dla uktadu
bedzie mniejsza niz warto$¢ MTBF dla pojedyn-
czej jednostki [1, 4].

Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze wspétczynni-
ki MTBF podawane przez producentéw UPS-éw
lub zespotéw pradotwodrczych dotycza jedynie
tych urzadzen, bez uwzglednienia pozostatych
elementdéw uktadu zasilania, takich jak: ukfa-
dy rozdzielnic przed i za, aparatury stosowanej
w rozdzielnicach, automatyki rozdzielnic, pota-
czen kablowych itp. Na niezawodno$¢ zasilania
odbiornikéw duzy wptyw ma réwniez struktura
i aparatura zastosowana w ukfadzie dystrybucji
energii orazw obwodach odbiorczych zasilania
odbiornikéw. Z tego powodu doktadna analiza
niezawodnosci catego uktadu jest czesto bardzo
ztozona i trudna do przeprowadzenia.

| Klasyfikacja data center

Klasyfikacja niezawodnosci dla obiektéw typu
data center zawiera istotne informacje zwigzane
z whasciwym projektowaniem uktadéw zasilania
gwarantowanego. Klasy Tier zostaty wprowadzo-
new celu podziatu obiektéw typu data center ze
wzgledu na ich fizyczna topologie infrastruktu-
ry, ktéra wptywa na dziatanie systemoéw telein-
formatycznych. Taki podziat utatwia okreslenie
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wydajnosci obiektéw data center, ich dostepno-
$ci, skali inwestycji oraz ich kosztow [5].

Istniejg dwa podziaty na klasy, oba zawiera-
ja cztery poziomy Tier. Pierwszy podziat wpro-
wadzit Uptime Institute (Ul) pod koniec lat 90.
ubiegtego wieku oznaczany od Tier | do Tier IV.
Podziat zawiera rézne topologie centréw prze-
twarzania danych wraz z ich poziomami dostep-
nosci oraz okresami niedostepnosci. Drugi po-
dziat na klasy zostat wprowadzony w roku 2005
przez Telecommunications Industry Association
(TIA-942) nalezaca do American National Standar-
ds Institute (ANSI) i stosuje oznaczenia od Tier 1
doTier 4. Podziat powstat w oparciu o m.in.infor-
macje zawarte w publikacjach Ul. Zawiera stan-
dardy dla obiektéw typu data center, minimal-
ne wymagania dotyczace infrastruktury, metody
przechowywania plikéw i ich archiwizacji, opis
kontroli dostepu do sieci, metody dystrybugiji tre-
$ci oraz zasady zastosowania hostingu. Oba stan-
dardy, mimo iz sg podobne do siebie ze wzgledu
na podziat na klasy Tier, r6znia sie od siebie podej-
$ciem do zagadnienia projektowania obiektéw
typu data center.W standardzie TIA, aby osiagnac
pozadany poziom dostepnosci czyli w efekcie
dana klase Tier, nalezy speti¢ wszystkie wymogi
zawarte w opisie tej klasy. Niespetnienie ktéregos
zwymogow moze uniemozliwi¢ zakwalifikowa-
nie do danego poziomu. W przypadku standardu
Ulistnieje pewna dowolnos¢ rozwigzan stosowa-
nych w poszczeg6lnych zagadnieniach klas Tier
pod warunkiem otrzymania wymaganego po-
ziomu dostepnosci dla danej klasy [5].

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze Uptime In-
stitute jest niezalezna firma konsultingowa spe-
cjalizujaca sie w tematyce obiektoéw data center
o wysokiej dostepnoscii tworzy standardy prze-
de wszystkim opisowe, analizujace rozwiazania
stosowane w nich pod katem potrzeb bizneso-
wych. Sa to opracowania raczej o charakterze
strategii postepowania niz opisujace konkret-
ne rozwigzania techniczne [5]. Podstawowy do-
kument odnoszacy sie do rozwazanej tematyki
to Tier Standard: Topology. Drugi dokument to
Tier Standard: Operational Sustainability, ktory
okresla procedury jakie nalezy stosowac, aby za-
pewni¢ odpowiednia trwatos¢ i niezawodnos¢
operacyjna centrum przetwarzania danych od-
powiedniej klasy Tier. Podkresli¢ nalezy, ze obec-
nie Ul certyfikuje projektantéw i obstuge ukta-
déw zasilania i chfodzenia [6].

Klasyfikacja Tier wg Uptime Institute wyrdznia 4
poziomy niezawodnosci zasilania data center [5]:
» poziom Tier | - jeden obwdd do dystrybucji

zasilaniai chtodzenia, brak elementéw redun-

dantnych,
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» poziom Tier Il - jeden obwdd do dystrybugiji
zasilania i chtodzenia, elementy redundantne,

» poziom Tier lll - zwielokrotnione obwody dys-
trybucji zasilania i chtodzenia, elementy re-
dundantne, ale tylko jeden obwdd aktywny,

» poziom Tier IV - zwielokrotnione aktywne ob-
wody dystrybucji zasilania i chtodzenia, ele-
menty redundantne, odporne na btedy.

Wspotpraca zespotu

pradotworczego z UPS-em

Moc zespotu pradotwdrczego nalezy do-
biera¢ do mocy zapotrzebowanej przez zasi-
lane odbiorniki. Jej warto$¢ nalezy oszacowac
droga analityczng lub przeprowadzi¢ pomiary
tygodniowych obcigzen, na podstawie ktérych
mozna ustali¢ wartosci szczytowych obcigzen
danej sieci [2]. W przypadku zasilacza awaryj-
nego moc pobierana z sieci energetycznej jest
wieksza od mocy znamionowej. Przy zastosowa-
niu zespotu pradotworczego jego moc powinna
by¢ wyzsza co najmniej o sprawnos¢ zasilacza
UPS oraz o moc potrzebng na tadowanie bate-
rii akumulatoréw. W przypadku zasilaczy True
On-Line sprawnos¢ waha sie w granicach od 80
do 97%, w zaleznosci od wielkosci urzadzenia,
a moc potrzebna na fadowanie baterii akumu-
latorow moze dochodzi¢ do kilkunastu procent
mocy zasilacza. W takim przypadku moc zespo-
tu powinna by¢ co najmniej réwna mocy pobie-
ranej przez UPS i powiekszona o wspétczynnik
przewymiarowania agregatu. Jest to konsekwen-
¢ja znieksztatcer THD; wprowadzanych do sieci
przez zasilacz oraz zalezy od charakteru obcia-
zen odbiornikéw [2, 3].

Uwzglednienie pradéw rozruchowych oraz
odksztatconych przy doborze mocy zasilacza
UPS jest niezbedne do jego poprawnego funk-
cjonowania. UPS o zbyt matej mocy przeznaczo-
ny do zasilania odbiornikdw nieliniowych lub sil-
nikéw elektrycznych przy wzroscie obciazenia
automatycznie przejdzie na by-pass zewnetrz-
ny, co bedzie skutkowato pozbawieniem ukta-
du zasilania funkcji napiecia gwarantowane-
go. Przy doborze zasilacza UPS nalezy réwniez
zwréci¢ uwage na znamionowy wspétczynnik
szczytu, ktdry okresla, ile moze zostac przekro-
czona chwilowa wartos¢ szczytowa pradu w sto-
sunku do rzeczywistej wartosci skutecznej tego
pradu. W produkowanych obecnie zasilaczach
UPS wspotczynnik szczytu wynosi na ogét 3:1. Je-
zeliwarto$¢ wspétczynnika szczytu w przebiegu
pradu pobieranego z UPS-a przekroczy warto$¢
znamionowego wspdtczynnika szczytu, to moga
wystapic¢ zaktécenia w pracy zasilacza, tacznie
zjego wylaczeniem [1, 3].
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I Warunki instalowania zespotu

Zesp6t pradotworczy pracujacy w uktadach
zasilania awaryjnego moze by¢ instalowany
w kontenerze ustawianym na fundamencie be-
tonowym poza budynkiem lub w specjalnie do
tego celu przygotowanym pomieszczeniu, po-
wszechnie nazywanym agregatornia. Zaréwno
w pierwszym, jak i w drugim przypadku, insta-
lacja zespotu wymaga czerpni powietrza oraz
odprowadzenia spalin i odpowiedniej wentyla-
¢ji pomieszczenia. Problem ten powinien zostac
rozwigzany przez projektanta instalacji sanitar-
nych na podstawie wymagan okre$lonych przez
producenta zespotu. Zespét instalowany przez
producenta w kontenerze stanowi kompletne
urzadzenie pod wzgledem elektrycznym oraz sa-
nitarnym. Natomiast w przypadku adaptowania
pomieszczenia do celéw instalacji zespotu prado-
twoérczego, nalezy spetni¢ wszelkie wymagania
okreslone przez producenta [2]. Na fotografii 1.
zostat przedstawiony przyktad instalacji zespotu
pradotwérczego w pomieszczeniu.

Instalacja odbiorcza powinna by¢ przystoso-
wana do zasilania rezerwowego z zespotu pra-
dotwoérczego. W tym celu obwody wymagajace
zasilania rezerwowego powinny by¢ wydzielone.
Dobierajac parametry zespotu nalezy uwzgled-
ni¢: rodzaj, moci tryb pracy odbioréw, np. prady
rozruchowe silnikéw, pobdér mocy biernej, od-
ksztatcenie pradu oraz niesymetrie obcigzenia
[31.

Zespot pradotwdrczy wraz z wyposazeniem
zaleca sie instalowa¢ w wydzielonym pomiesz-
czeniu (fot. 1). Pomieszczenie to powinno by¢
fatwo dostepne, dobrze wentylowane, suche
i w razie potrzeby ogrzewane, aby temperatura
wynosita co najmniej kilka °C. Silnik spalinowy
wymaga czerpni i kanatéw dolotowych swieze-
go powietrza, ktére zasysa, oraz przewoddw od-
prowadzajacych spaliny oczyszczone w uktadzie
wydechowym. Pomieszczenie, w ktérym zosta-
nie zainstalowany zespét pradotwérczy, nalezy
wyposazy¢ rowniez w rozdzielnice potrzeb wias-
nych, oswietlenie, gniazda odbiorcze oraz insta-
lacje elektryczna sterowania wentylacja oraz in-
nymi urzadzeniami uwzglednionymiw projekcie
w zaleznosci od potrzeb [2].

Pradnica powinna by¢ zabezpieczona przed
przecigzeniamii skutkami zwar¢ za pomoca ukta-
doéw zabezpieczajacych usytuowanych w jej po-
blizu. Dopuszcza sie umieszczenie urzadzenia za-
bezpieczajacego w najblizszej rozdzielnicy pod
warunkiem, ze odcinek przewoddéw miedzy prad-
nica a urzadzeniem zabezpieczajacym byt od-
porny na zwarcia. Dla pradnic o duzej mocy zna-
mionowej stosuje sie ponadto zabezpieczenie
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ziemnozwarciowe dobrane stosownie do zale-
cen producenta.

Przefgcznik zasilania rezerwowego i jego ele-
menty napedowe powinny by¢ nalezycie ozna-
kowane. W polu linii zasilania podstawowego po-
winna by¢ kontrolowana obecno$¢ napiecia. Jesli
zespot moze by¢ uruchamiany zdalnie lub samo-
czynnie, to w jego poblizu nalezy przewidzie¢
mozliwo$¢ wprowadzania blokady przed zdal-
nym lub samoczynnym uruchomieniem, na przy-
ktad podczas prac konserwacyjnych.

Zespoty spalinowo-elektryczne powinny by¢
wyposazone w uktad do normalnego zatrzymy-
wania recznego lub automatycznego, ktéry od-
cina doptyw paliwa (silnik wysokoprezny) lub
wyfacza zapton (silnik o zaptonie iskrowym).
Urzadzenie do awaryjnego zatrzymywania (recz-
nego lub samoczynnego) jest wymagane w przy-
padku zespotédw spalinowo-elektrycznych zdal-
nie sterowanych oraz zespotéw w obudowie, do
wnetrza ktérej majg dostep ludzie. W drugim
przypadku przycisk do awaryjnego zatrzymy-
wania powinien by¢ umieszczony zaréwno we-
wnatrz, jak i na zewnatrz obudowy.

Recznie sterowany uktad do awaryjnego za-
trzymywania jest wymagany, jezeli mozna za-
trzymac zesp6t pradotwérczy w czasie krdtszym
niz przy zastosowaniu uktadu do normalnego za-
trzymywania. Dopuszcza sie rezygnacje z ukfadu
do awaryjnego zatrzymywania zespotéw spali-
nowo-elektrycznych matej mocy [3].

Ze wzgledu na wystepujace wibracje zespo-
ty ruchome oraz stacjonarne nalezy przytaczac
przewodami gietkimi o zytach miedzianych,
przeznaczonymi do ciezkich warunkéw pracy
z powtoka o zwiekszonej grubosci [3].

Przy przefaczaniu przez ukfad SZR zasilania
zsieci na zesp6t pradotwodrczy lub z powrotem
nie moze dojs¢ do réwnolegtegotaczenia obu zré-
det. Grozi to bowiem zwrotnym zasilaniem sieci
zewnetrznej lub niekontrolowanym podwyzsze-
niem potencjatu przewodu neutralnego N albo
przewodu ochronno-neutralnego PEN wzgledem
ziemi. Przefgcznik zasilania powinien by¢ usytuo-
wany w takim miejscu ukfadu instalacji, aby od-
biory wymagajace zasilania rezerwowego mogty
by¢ odfgczone zardwno od sieci zewnetrznej, jak
i od zespotu zasilania rezerwowego [3].

| Uktad chtodzenia i wentylagji

Silnik spalinowy, generator oraz ukfad wyde-
chowy sa zZrédtami ciepta majacymi wptyw na
prace i wydajnos$¢ catego zespotu pradotwor-
czego. Wzrastajaca temperatura w pomieszcze-
niu zespotu pradotwdrczego stanowi zagrozenie
dlazgromadzonego tam paliwa. Niekontrolowa-

ny wzrost temperatury ponad dopuszczalne war-
toscimoze spowodowac samozapton paliwa oraz
uszkodzenie wyposazenia elektrycznego. W celu
odprowadzenia nagrzanego powietrzai koniecz-
nosci utrzymywania w pomieszczeniu odpo-
wiedniej temperatury, konieczna jest wentyla-
cja nawiewno-wywiewna. Powietrze chtodzace
zasysane jest przez wentylator zamocowany na
chtodnicy. Przekroje czerpni (wlotu) i wyrzutni
(wylotu) musza zapewnia¢ swobodny przeptyw
powietrza do pomieszczenia i z pomieszczenia
agregatorni. Orientacyjnie powierzchnia prze-
kroju czerpni oraz wyrzutni powinny by¢ wieksze
0 50% od powierzchni wlotu chtodnicy. W celu
sprawnego wyrzucania nagrzanego powietrza,
agregatownia powinna by¢ wyposazona w wen-
tylator wyciagowy. Czerpnie i wyrzutnie nale-
zy chroni¢ przed wptywami atmosferycznymi.
W tym celu w otworach czerpni i wyrzutni in-
stalowane sg Zaluzje sterowane automatycznie.
Podczas gdy zespot pradotwoérczy nie pracuje,
zaluzje s zamkniete. Zostaja one automatycz-
nie otwarte z chwilg uruchomienia zespotu [2].
Wraz z otwarciem zaluzji czerpnii wyrzutni au-
tomatycznie musza zosta¢ uruchomione wenty-
latory nawiewne i wywiewne. W przypadku ze-
spotéw pracujacych w trybie automatycznym,
pomieszczenie agregatorni nalezy ogrzewac tak,
aby utrzymywana byta stata temperatura otocze-
nia wynoszaca 10°C. Zaleca sie instalowanie na-
grzewnic elektrycznych wyposazonych w termo-
stat, zasilanych z rozdzielnicy potrzeb wtasnych
agregatorni, ktora jest zasilana z sieci elektro-
energetycznej. Po uruchomieniu zespotu prado-
tworczego uktad automatyki samorozruchu oraz
samozatrzymania przetaczazasilanie agregatorni
na zasilanie z zespotu pradotwdrczego z jedno-
czesnym odtaczeniem zasilania nagrzewnic [2].

| Podsumowanie

Artykut nie jest gotowa recepta na zasilanie
gwarantowane. Zwraca on uwage na pewne istot-
ne problemy, ktére nalezy rozwigza¢, aby zapew-
ni¢ niezawodne zasilanie obiektu. Przy doborze
zespotu pradotwoérczego nalezy zwrécic réwniez
uwage na rodzaj i moc zasilanych odbiornikéw,
prad znamionowy generatora orazdopuszczalne
przecigzenia. Ciekawym rozwigzaniem dla obiek-
téw wymagajacych ciagtego zasilania jest zastoso-
wanie dynamicznego systemu zasilania sktadaja-
cego sie z zespotu pradotworczego potaczonego
sprzegtem z kinematycznym zasobnikiem energii.

1Ly

literatura do artykutu na

lekiro,info, pl

T S
Wil e wdal'y

BENNING

TR
I||1I|_u|l|||.:

g

L

UPS modutowy Enertronic modular SE

idealny dla informatyki i przemystu
samoprogramowalne moduty
niskie koszty eksploataciji

wysoka niezawodnosé

zwrot energii do sieci

Benning Power Electronics Sp. z 0.0., ul. Korczunkowa 30, 05-503 Gtoskoéw, tel. +48 22 757 84 53 www.benning.pl

sprawnos¢ do 99%
kompensacja mocy biernej
petny pomiar pojemnosci baterii
moc czynna do 1000 kW cos¢=1

moduty wymienialne podczas pracy



www.elektro.info.pl
https://www.benning.de/benning-polska.html?sbd=POL

#> dr hab. inz. Pawet Piotrowski, prof. uczelni, Politechnika Warszawska, mgr inz. Przemystaw Bassak — WSP Polska Sp. z 0.0.

Analiza techniczno-ekonomiczna
stosowania dynamicznych zasilaczy
bezprzerwowych UPS typu DRUPS

w systemach zasilania gwarantowanego
obiektow data center (czesc 1)

W dwuczesciowym artykule przedstawiono poréwnawczg analize techniczno-ekonomiczng systemow zasilania gwa-
rantowanego dla przyktadowego obiektu data center z wykorzystaniem dynamicznych zasilaczy UPS typu DRUPS oraz
z wykorzystaniem zespotow pradotwarczych i statycznych zasilaczy UPS.

| Charakterystyka urzadzen DRUPS

RUPS (ang. Diesel Rotary Uninterruptible

Power Supply) nazywany réwniez zasi-

laczem dynamicznym UPS moze stano-
wi¢ jeden z elementédw w systemach zasilania
gwarantowanego. Jest to urzadzenie pozwa-
lajace zapewnic ciggtos¢ w dostepie do energii
elektrycznej odbioréw, ktére wymagajg bez-
przerwowego zasilania. DRUPS sg uzywane
w przypadkach odbioréw dla ktérych zakiéce-
nie napiecia zasilania lub jego catkowity zanik
jest wysoce niewskazany (wymagana jest bar-
dzo wysoka dostepnos¢ zasilania). Charakte-
ryzuje sie bardzo wysoka sprawnoscia - okoto
97%. DRUPS stosowane sg m.in. w obiektach
typu data center, na lotniskach oraz w szpita-
lach. DRUPS przydatne sg zdecydowanie tam,
gdzie zapotrzebowanie na moc jest stosunko-
wo duze.

Systemy DRUPS uruchamiajg sie w przypad-
kach gdy dochodzi do przerw w zasilaniu oraz
niestabilnosci parametréw sieci. Moga to by¢
awarie elektrowni, zerwanie linii elektroener-
getycznych czy tez przecigzenie systemu. Zasi-
lanie odbioréw odbywa sie z DRUPS, az do mo-

STRESZCZENIE

I
l

: W dwuczesciowym artykule przedstawiono analize
: techniczno-ekonomiczng stosowania dynamicznych
I zasilaczy bezprzerwowych UPS typu DRUPS w sy-
: stemach zasilania gwarantowanego obiektow data
: center. Sformutowano whnioski koricowe z wykona-
1 nych analiz.

: Stowa kluczowe: DRUPS, UPS, zasilanie gwaranto-
| wane, data center.
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mentu, gdy napiecie zasilania powrdci i bedzie
spetniato wymagania jako$ciowe. W trybie nor-
malnym DRUPS wykorzystywany jest jako filtr
aktywny i stabilizator napiecia.

Giéwne elementy systemu DRUPS to[1,2,3,4]:
silnik wysokoprezny, sprzegto elektromagne-
tyczne, akumulator energii kinetycznej oraz
maszyna synchroniczna. Silnik wysokoprezny
zostaje uruchomiony w momencie zaniku za-
silania. Gdy osiagnie odpowiednia predkos¢
obrotowa znamionowa, réwna obrotom za-
sobnika energii kinetycznej, zostaje pofaczo-
ny z resztg ukfadu przez sprzegto elektromag-
netyczne, ktére potaczone z pradnicag zamienia
energie mechaniczng na elektryczna. Wirnik
gtéwny obraca sie z predkoscig 1500 obr./min.
przy czestotliwosci 50Hz lub z predkoscia
1800 obr./min przy czestotliwosci 60 Hz. Zasob-
nik ma uzwojenie tréjfazowe ACi uzwojenie DC.
Podczas pracy normalnej zasilane uzwojenie AC
powoduje powstanie wirujgcego pola magne-
tycznego, ktére wprawia w ruch obrotowy wir-
nik zewnetrzny. W przypadku pracy awaryjnej
nastepuje zasilanie uzwojenia DC. Energia ki-
netyczna wirnika zewnetrznego jest przekazy-
wana do wirnika gtéwnego w wyniku indukgji.
Prad ptynacy w obwodzie DC jest systematycz-
nie regulowany. Nastepnie potaczone z pradni-
ca dostarcza energie elektryczng do odbioréw.
Caty system DRUPS znajduje sie na ramie dzie-
lonej miedzy silnikiem a reszta uktadu. Pozwa-
la to w razie awarii silnika wymienic tylko wad-
liwa cze$¢, a nie caty system. Rama w pewnym
stopniu przyczynia sie do minimalizacji drgan.

@L@L@I

Rys. 1. Zasilanie z wykorzystaniem DRUPS w uktadzie
z podwdéjnym wyjsciem. Opracowano na pod-
stawie [5]

DRUPS wyposazony w system czujnikow i mier-
nikéw podtaczony jest do systemdw monito-
rowania. Catosc jest potaczona z uktadem ste-
rowania i monitoringu oraz z panelem mocy,
w ktdrym znajduja sie filtr oraz bypass pozwa-
lajacy na odfaczenie DRUPS w celu konserwacji
przy jednoczesnym nieprzerwanym przeptywie
napiecia zasilania. Oprogramowanie dedyko-
wane umozliwia fatwy dostep do wszelkich in-
formacji. DRUPS posiada rowniez zainstalowa-
ny system chtodniczy zapewniajacy optymalne
warunki pracy dla wszystkich czesci ukfadu zasi-
lania. Zgodnie z danymi podanymi przez firme
Euro-diesel w trybie pracy normalnej przeptyw
powietrza powinien wynosi¢ 1250 m3/h przy-
padajace na kazde 100 kVA mocy instalacji [3].
Na rysunku 1. przedstawiono schemat za-
silania odbioréw z systemu DRUPS w uktadzie
z podwdjnym wyjsciem (wersja bardziej ztozo-
na niz system w uktadzie z pojedynczym wyj-
$ciem). Podczas pracy bez zaktdcer zamkniete
sg wytaczniki Q1 i Q2 i w ten sposéb sg zasi-

lane odbiory wymagajace ciggtego zasilania
[1,4]. W przypadku odbioréw niewymagaja-
cych ciggtego zasilania, napiecie ptynie przez
zamkniety wyfacznik Q4. Podczas awarii wy-
tacznik Q1 zostaje otwarty i uruchomiony zo-
staje silnik Diesla. Odbiory krytyczne dzieki
energii kinetycznej zgromadzonej w zasobni-
ku sg zasilane przez zamkniety wyfgcznik Q2
do momentu gdy silnik osiggnie odpowied-
nig predkos¢ obrotowa. W momencie gdy silnik
osiggnie wymagang predkosc¢ obrotowa naste-
puje pofaczenia silnika sprzegtem elektromag-
netycznym z reszta uktadu. W tym momencie
mozliwe jest zamkniecie wytacznika Q5. Odbio-
ry nie wymagajace bezprzerwowego zasilania
zostajg ponownie zasilone dzigki systemowi
DRUPS. Odbiory te zostajg zasilone dopiero po
zalaczeniu silnika, nie sa zasilane z energii ki-
netycznej zgromadzonejw zasobniku. Energia
ta jest przeznaczona wyfacznie dla odbioréw
krytycznych, aby zapewnic ciagtos¢ w dostar-
czanej energii do momentu potaczenia silni-
ka z reszta dynamicznego zasilacza UPS. Gdy
powrdci napiecie sieci elektroenergetyczne;j
zamkniety ponownie zostaje wytacznik Q4
zapewniajac zasilanie odbioréw nie prioryte-
towych, a wylacznik Q5 otwarty. Nastepnie zo-
staje zamkniety wytacznik Q1 zasilajacy od-
biory priorytetowe. Silnik przechodzi w stan
jatowy i nastepuje jego schtodzenie i zatrzy-
manie. Wytacznik Q3 podobnie jak w uktadzie
z pojedynczym wyjsciem petni funkcje bypas-
sa. Gdy wymagane jest odtaczenie systemu
DRUPS napiecie do odbioréw krytycznych pty-
nie przez zamkniety wytacznik Q3, a do po-
zostatych odbioréw przez wytacznik Q4 [1,4].

DRUPS
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Rys. 2. Poréwnanie instalacji opartej na zasilaczach statycznych UPS z zespotem pradotwdrczym oraz zasilaczy dy-

namicznych. Opracowano na podstawie [7]

Dynamiczne zasilacze bezprzerwowe UPS
typu DRUPS mozna podtaczy¢ na wiele roznych
sposobdw [1, 6]. Czynnikami determinujacymi,
ktory sposéb wybra¢ sg m.in: moc odbiordw,
rodzaj ukfadu np. N lub 2N, dostepnos¢ miej-
sca dla ukladéw DRUPS oraz budzet.

Typowym ukfadem podtaczenia pojedyncze-
go zasilacza DRUPS jest ukfad z pojedynczym
lub podwdjnym wyjsciem. Bardziej zaawan-
sowanym uktadem jest konfiguracja typu ma-
ster-slave z dwoma urzadzeniami DRUPS Ukfad
bazuje na potaczeniu réwnolegtym, w ktérym
jedenz DRUPS petnifunkcje uktadu nadrzedne-
go a drugi podrzednego. Oba zasilacze musza
by¢ ze sobg zsynchronizowane i odpowiada za
to uktad kontrolizasilaczy. DRUPS petnigcy funk-
cje master jest punktem odniesienia dla pozo-
statych. Spotyka sie réwniez bardzo ztozone
i kosztowne uktady typu cross-link zapewnia-
jace zasilanie do dwutorowych odbioréw. Pota-

czenie to zapewnia pewne zasilanie obu toréw
nawet w wypadku gdyby zasilanie jednego toru
przestato dziatac [1, 6].

| Zalety stosowania DRUPS

Korzystanie z dynamicznego zasilacza UPS
ma wiele zalet, ktére sprawiaja, ze jest on w nie-
ktorych przypadkach rozwigzaniem lepszym od
zasilacza statycznego UPS.

» pierwsza zaleta to duza niezawodno$¢ DRUPS
wynikajaca z budowy catego systemu, ktéry
bazuje na prostej budowie mechanicznej
zminimalng liczba elementéw ktére mogty-
by ulec awarii. Do danych technicznych po-
dawanych przez producentéw DRUPS i zwia-
zanych bezposrednio z jego niezawodnoscia
naleza: MTBF ($redni czas pomiedzy awaria-
mi) oraz MTTR ($redni czas naprawy),

» kolejna zaleta to brak baterii w konstruk-
cji DRUPS. Zrodtem energii jest silnik wyso-

‘ Ddbiory dato center l

Rys. 3. Potaczenie 1+1 z wykorzystaniem zasilaczy dynamicznych UPS typu DRUPS [1]

Rys. 4. Pofaczenie 1+1 z wykorzystaniem zasilaczy statycznych UPS [1]
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Rys. 5. Potaczenie 2+1 z wykorzystaniem zasilaczy dynamicznych UPS typu DRUPS [1]

Dol lory data center

Rys. 6. Pofaczenie 2+1 z wykorzystaniem zasilaczy statycznych UPS [1]
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Rys. 7. Pofaczenie 2+2 z wykorzystaniem zasilaczy dynamicznych UPS typu DRUPS [1]

koprezny, ktéry charakteryzuje sie wysoka
sprawnoscia oraz duza trwatoscia. Jedynym
wymaganiem jest zapewnienie silnikowi pa-
liwa (olej napedowy) [1, 7]. W przypadku zasi-
laczy statycznych zawsze mamy do czynienia
z bateriami. Najczesciej sa to baterie kwaso-
wo-otowiowe lub niklowo-kadmowe. Zwiaz-
kizawarte w bateriach sa powszechnie uzna-

ne za szkodliwe. Dodatkowo czas zycia baterii
wynosi $rednio tylko 3-4 lata. W przypadku
duzych odbioréw liczba baterii rosnie a co za
tymidzie wymagane jest dodatkowe, specjal-
ne miejsce (pomieszczenie) w ktérym mozna
takie baterie umiescic¢ [1, 7].

» niewatpliwg zaletg jest fakt, ze DRUPS nie
wymaga dodatkowej klimatyzacji oraz sy-

Zasilacz DRUPS NO-BREAK KS® moc 1000 kVA

Koszt zakupu z instalacja oraz osprzetem, w [z{]

2700000zt

Tab. 1. Koszty zasilacza dynamicznego DRUPS

Zasilacz Eaton Power Xpert 9395P o mocy 1000 kVA

oraz zespot pradotwaérczy o mocy 1500 kVA

Koszt szacunkowy zakupu z instalacjg
oraz osprzetem, w [z]

2 000 000 zt

Tab. 2. Koszty zasilacza statycznego UPS oraz zespotu pradotworczego
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Rys. 8. Pofaczenie 2+2 z wykorzystaniem zasilaczy statycznych UPS [1]

steméw sterowania. Ponadto mniej elemen-
tow to wieksza niezawodnos¢,

w przypadku gdy w pomieszczeniu nie ma
mozliwosci umieszczenia zasilacza DRUPS
istnieje mozliwos¢ wstawienia go do spe-
cjalnie zaprojektowanego kontenera. Kon-
tener jest tak zaprojektowany, aby zapew-
niat optymalne warunki pracy systemu.
Przyktadowo kontenery oferowane np.
przez firme Hitec wyposazone sg w syste-
my chtodzenia ciecza oraz system dopro-
wadzania chtodnego i odprowadzania cie-
ptego powietrza [1, 71,

bardzo istotne jest réwniez, ze DRUPS cha-
rakteryzuje sie niskimi kosztami eksploata-
cyjnymi. Uzytkownik jest zobowigzany tylko
do wymiany tozysk masy wirujacej kiedy jest
to wymagane [1, 7].

Systemy gwarantowanego zasilania

Poréwnanie (opracowane przez firme In-
wentpower) instalacji opartej na zasilaczach
statycznych UPS z zespotem pradotworczym
oraz zasilaczy dynamicznych przedstawiono na
rysunku 2.

Przyktadowy uproszczony projekt
zasilania gwarantowanego
obiektu data center

z wykorzystaniem dynamicznych
zasilaczy UPS typu DRUPS oraz
zwykorzystaniem statycznych
zasilaczy UPS oraz zespotéw

pradotworczych

W celu przeprowadzenia analizy poréw-
nawczej technicznej i ekonomicznej wykona-
no przyktadowy uproszczony projekt zasilania
gwarantowanego obiektu data center z wyko-
rzystaniem dynamicznych zasilaczy UPS typu
DRUPS orazz wykorzystaniem statycznych zasi-
laczy UPS oraz zespotéw pradotworczych.

Odbiorem, ktory bedzie zasilany przez syste-
my zasilania gwarantowanego bedzie obiekt
typu data center. Przyjeto obcigzenie réwne
1000 kVA. W projekcie skupiono sie wylacznie
na tematyce zasilania wiec pominieto system
chtodzenia serwerowni (sprzet komputerowy
oraz urzadzenia aktywne sieciowe). Pominie-
to réwniez odbiory nie wymagajace zasilania
bezprzerwowego. Wybrane data center spet-
nia poziom niezawodnosci Tier lll. Oznacza to,
ze dostepnos¢ zasilania musi by¢ na poziomie
€o najmniej 99,982%. Wymagane jest zapew-
nienie dwdch jednoczesnie aktywnych $ciezek
dystrybucji. Ponadto stosuje sie zasilanie od-
bioru z dwoch stron. Zapewnione dzigki dwom
niezaleznym od siebie Zrédtom sieci, oznaczo-
ne jako Sie¢ A oraz Sie¢ B. Kazda sie¢ wchodzi
odpowiednio do szyny A iszyny B, do ktérych
przytaczone sa zasilacze.

Zasilanie bezprzerwowe jest zagwarantowa-
ne dzieki zastosowaniu zasilaczy UPS. Analizy
wykonano dla dwéch przypadkéw. W pierw-
szym przypadku zastosowano zasilacz dyna-
miczny UPS typu DRUPS. W drugim przypadku,
pewnos¢ zasilania zapewnia zasilacz statyczny
UPS. Jako zasilacz dynamiczny UPS typu DRUPS
zastosowano DRUPS NO-BREAK KS°. Jako za-
silacz statyczny UPS zastosowano UPS Eaton
Power Xpert 9395P. Zaproponowano trzy wa-
rianty konfiguracji potaczen: 1+1, 241 oraz 2+2.
Wszystkie wymienione potaczenia spetniajg wy-
magania zasilania klasy niezawodnosci Tier |II.

Pofaczenie 1+1 (rys. 3., rys. 4.) posiada jeden
zasilacz (DRUPS lub UPS), w kazdej z dwoch scie-

Systemy gwarantowanego zasilania

zekzasilania. Kazdy zasilacz zdolny jest do prze-
jecia obcigzania w razie awarii. W potaczeniu
2+1 (rys. 5., rys. 6.) w jednej ze sciezek znaj-
duje sie jeden zasilacz (DRUPS lub UPS), nato-
miast w drugiej $ciezce sg dwa zasilacze pota-
czone ze sobg réwnolegle. W potaczeniu 2+2
(rys. 7., rys. 8.) zasilacze (DRUPS lub UPS) po-
taczono réwnolegle po dwa, w kazdej gatezi za-
silajacej w celu zwiekszenia redundancji. Takie
potaczenie pozwoli zapewnic zasilanie w przy-
padku, gdy jeden z zasilaczy ulegnie awarii, lub
jedna ze Sciezek zasilania przestanie funkcjo-
nowac prawidtowo. Kazdy z zasilaczy jest tak
dobrany, aby w razie awarii drugiego mégt sa-
modzielnie zasili¢ odbioér. Dodatkowo w kazdej
gatezi znajduje sie bypass. Jest to rozwigzanie
dosyc¢ rozbudowane i mozna stwierdzi¢, ze jest
to rozwiazanie nieco przewymiarowanie pod
wzgledem zasilania.

Poréwnawcza analiza
ekonomiczna systemoéw

zasilania gwarantowanego

dla analizowanego obiektu

data center z wykorzystaniem
dynamicznych zasilaczy UPS typu
DRUPS oraz z wykorzystaniem
statycznych zasilaczy UPS oraz

zespotow pradotwoérczych

W analizie ekonomicznej zostanie poréw-
nane zasilanie gwarantowane obiektu typu
data center z wykorzystaniem zasilaczy dyna-
micznych i klasycznych [1]. ZatoZzono, Ze ana-
liza zostanie przeprowadzone na okres 12 lat
eksploatacji zasilaczy w obiekcie data center.
W projekcie zastosowano zasilacz dynamiczny
UPS typu DRUPS NO-BREAK KS’, ktérego koszt
zostat przedstawiony w tabeli 1. Podano w ta-

UPS DRUPS
Moc faczna, w [kVA] 1000 kVA 1000 kVA
Moc faczna, w [kW] 1000 kW 800 kW
Sprawnos¢ systemu, w [%] 96% 95%
taczne straty, w [kW] 40kW 40 kW
Liczba h pracy w ciagu roku, w [h] 8760h 8760h
Koszt 1 kWh, w [z1] 0,55z 0,55z
taczne koszty roczne, w [zt] 192720zt 192720zt
Catkowita powierzchnia wymagana, w [m?] 150 m? 80m?
Koszt m?/rok, w [zi] 704zt 704zt
taczne koszty roczne, w [zt] 105600zt 56352zt
Procent mocy czynnej instalacji na potrzeby
chtodzenia/klimatyzacji pomieszczenia UPS + 3% -
pomieszczenia baterii, w [%] (dotyczy statycznego UPS)
Moc na potrzeby chtodzenia, w [kW] 30kw 0kw
Wspétczynnik obcigzenia 0,6 0.6
Koszt 1 kWh 0,55zt 0,55zt
Liczba h pracy w ciagu roku 8760h 8760 h
taczne koszty roczne, w [zf] 86724zt 0zt
Catkowite faczne koszty roczne, w [z] 385044zt 249072zt

Tab. 3. Koszty operacyjne roczne
UPS DRUPS
Koszt serwisu, konserwacji i przegladéw UPS/rok, w [zt] 11000 zt 0zt
Koszt serwisu, konserwacji i przegladéw gen. diesel/rok, w [zt] 5000 zt 0zt
Koszt serwisu, konserwacji i przegladéw DRUPS/rok, w [zi] 0zt 55 000 zt
E(;Ssz:-ybiiz:-\i’::;:%ltoxsarﬁ’vacjl i przegladow klimatyzacji pomieszczen 25 000 2t 0
Wymiana baterii akumulatorow (co 5 lat) podane koszty/1 rok, w [zi] 68 000 zt 0zt
UPS — Koszt utylizacji baterii akumulatoréw, w [zi] 4500 zt 0zt
Remont/przeglad generalny DRUPS, 2 razy w ciagu 25 lat, w [z1] 0zt 66 000zt
Koszty faczne roczne [zt] 113 500 zt 121 000 zt
Tab. 4. Koszty serwisowe roczne
www.elektro.info.pl | 29




Koszty operacyjne Na koszty catkowite sktadaja sie koszty opera-
Rok eksploatacji UPS DRUPS cyjne oraz koszty serwisowe [1]. Koszty catkowite
. L ) . 9000000

1 770 088,00 21 498 144,00 21 nie uwzgledniajac kosztédw zakupu zasilaczy. Ob- S woosoan L] UPS . 10000000,00 21
2 1540 176,00 2t 996 288,00 2 liczono koszty catkowite w kolejnych latach uzyt- 5 s DRUPS /'/, somamooa — ' s
3 A AR kowania, na ktére sktada sie suma kosztéw ser- % = 7000000 ///_/ o 0000002 Iy

' ! . . . . . = N = B DRUP

wisowych i operacyjnych przedstawionaw ciggu o 'S’ 6000000 @ 70000000z ups

4 3080352,00 1 1992 576,00 2 ' ' e ¥ 32 Wiz S
5 - O AR T 12 lat nieprzerwanej pracy obu typéw zasilaczy. S 2 5000000 // 9 :

,00 2 .00 2 . . . N T 3 4
e s STossseiood W tabeli 3. przedstawiono koszty operacyj- 2 ™ 4000000 § 500000000 4

,UU Z ,UU Zi . T = ,00 2
. ST 3 487 008.00 o ne roczne zasilaczy. Sa to koszty wymagane do E N 3000000 / ﬁ 40000000021

.00z .00 . i . S X o 0021 |
s 6 160 704.00 4 3985 152,004 prawidtowego dziatania zasilaczy w ciggu jed- S = 00000 // g Sowomoon

- 2000 000,00 zt 1

ks 02 nego roku. Sktadaja sie na nie koszt strat zasila- N /
9 6930 792,00 zt 4 483 296,00 zt . . . S 1000000 P 1000 000,00 2t
10 7700 880,00 4 41981 440,00 o czy w ciagu roku, koszt powierzchnijakiwymaga . o
» 8 470 968'00 Z{ 5 479 584’00 Zi danainstalacja oraz koszt wynikajacy z potrzeby 1 2 3 4 5 6 7 "o 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

s ks zapewnienia odpowiedniej temperatury w po- Kolejne lata Liczba lat
12 9241 056,004 5977728004 mieszczeniu (koszt systemu klimatyzacji)

Tab. 5. Koszty operacyjne skumulowane w kolejnych latach dla wariantu 1+1

Koszty serwisowe

Zapotrzebowanie na moc pozorng hipote-
tycznego obiektu data center przyjeto réwna
1000kVA [1]. Fakt, Ze system nie ma sprawnoscina

Rys. 9. Poréwnanie kosztéw catkowitych z uwzglednieniem kosztow zakupu i 12-let-
niej eksploatacji zasilaczy Rys. P. Piotrowski, P. Bassak

Rys. 10. Koszty operacyjne skumulowane w kolejnych 12 latach dla wariantu pota-

czen 1+1 Rys. P. Piotrowski, P. Bassak

Rok eksploatacji Ups DRUFS poziomie 100% sprawia, ze za moc ktérej nie wy- Zatem roznica w kosztach catkowitych rocz-  szymikosztami operacyjnymii eksploatacyj- W tabeli 5. przedstawiono koszty operacyj-
1 227 000,00 2t 22 korzystamy réwniez nalezy zapfaci¢. Aby obliczy¢ nychwynosi 128472z} (o tyle tafiszy jestwariant  nymi zasilacza DRUPS. ne skumulowane w kolejnych 12 latach eksplo-
2 454/000.00 21 ZE DILEU! koszt traconej energii elektrycznej musimy prze- z pojedynczym UPS dynamicznym w stosunku Na rysunku 9. przedstawiono poréwnanie atacji dla wariantu potaczenia 1+1. W tabeli 6.
3 681 000,00 zt 726.000,00 21 liczy¢ moc na kilowaty (koszt energii elektrycz- do zasilacza UPS statycznego). kosztow catkowitych z uwzglednieniem kosz-  przedstawiono koszty serwisowe skumulowa-
4 908 000,00 2t 968 000,00 zt nej jest podany w ztotéwkach za kilowatogodzi- Zaktadajac, ze koszt zakupu z instalacja wa-  toéw zakupu (odpowiednio 2000000zt dla zasi-  new kolejnych 12 latach dla wariantu potaczenia
5 1135 000,00 2t 1210 000,00 2t ne). Koszty wynikajace ze strat zasilaczy w ciggu riantu z pojedynczym DRUPS jest wiekszy lacza statycznego UPS oraz 2700000zt dla zasi-  1+1. Natomiast w tabeli 7 przedstawiono koszty
6 1362 000,00 zt 1452 000,00 2t roku nieprzerwanej pracy obliczono mnozac czas 07000002, mozna przyja¢, ze po okoto 6 la-  laczadynamicznego DRUPS)i 12-letniegookresu  catkowite skumulowane w kolejnych 12 latach
7 1589 000,00 zt 1694 000,00 zt pracy wynoszacy 8760 h przez moc jaka jest tra- tach eksploatacji zasilacza DRUPS, wigkszy  eksploatacji. Przyjeto zatozenie, ze oba zasilacze  dla wariantu pofaczenia 1+1 bez uwzglednienia
8 1816 000,00 zt 1936 000,00 zt cona oraz przez $rednig cene kilowatogodziny koszt jego zakupu zostanie zniwelowany niz-  beda funkcjonowaty tylko 12 lat. kosztow zakupu zasilaczy.

9 2 043 000,00 zt 2178 000,00 zt réwng 0,55 zt. Koszty roczne wynikajace z wyna-
10 2270 000,00 zt 2420 000,00 zt jecia w Warszawie powierzchni potrzebnej zasi- -
" 2 497 000,00 zt 2 662 000,00 zt laczom obliczono wykorzystujac wymagang po-
12 2724 000,00 zt 2904 000,00 zt wierzchnie w m? oraz $redni koszt réwny 58,7 zt

Tab. 6. Koszty serwisowe skumulowane w kolejnych latach dla wariantu 1+1

za m?/miesiac (w przypadku DRUPS powierzch-
nia jest znacznie mniejsza - szczegoéty w tabeli

L e L v
N e
PR —

Koszty catkowite 3.). Koszty klimatyzacji obliczono tylko dla zasila-

Rok eksploatacji UPS DRUPS czy statycznych, poniewaz zasilacze dynamiczne
1 997 088,00 zt 740 144,00 zt nie wymagaja klimatyzacji. Do obliczenia mocy
2 1994 176,00 zt 1480 288,00 zt jaka pobiera system klimatyzacji (3% mocy in-
3 2991 264,00 zt 2220 432,00 zt stalacji) skorzystano z mocy instalacji (1000 kW)
4 3 988 352,00 zt 2 960 576,00 zt oraz wspoétczynnika obcigzenia, czyli stosunku
5 4 985 440,00 zt 3700 720,00 zt $redniego obciazenia do obciazenia szczytowe-
6 5982 528,00 zt 4 440 864,00 zt gow okre$lonym czasie, ktéry przyjeto réwny 0,6.
7 6979 616,00 zt 5181 008,00 zt Koszty roczne pracy klimatyzacji obliczono po-
8 7 976 704,00 zt 5921 152,00 zt dobnie jak moc strat, wykorzystano moc klima-
9 8973 792,00 zt 6 661 296,00 zt tyzadji, czas pracy oraz $rednig cene za 1kWh.
10 9 970 880,00 zt 7 401 440,00 2t Na koszty serwisowe skfadajq sie koszty wyni-
1 10 967 968,00 zt 8141 584,00 zt kajace z serwisu, konserwacji, remontéw zasila- : A q
" 1056796600 o1t seaco e st o e Kompensacja mocy biernej. Podstawy teoretyczne

Tab. 7. Koszty catkowite skumulowane dla wariantu 1+1 bez uwzglednienia kosztow zakupu zasilaczy

beli 1. koszty zakupu wraz z kosztem instalacji
systemu. Zasilacz UPS statyczny wykorzystany
w projekcie to UPS Eaton Power Xpert 9395P
wraz z zespotem pradotwdérczym. Tabela 2. za-
wiera koszt zakupu systemu w tym koszt baterii
wraz z kosztem instalacji systemu. W przypadku
kosztow zasilacza statycznego nalezy wzig¢ pod
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uwage fakt, ze baterie majg okreslona przez pro-
ducenta zywotnosc¢. Najczesciej przyjmuje sie,
ze $redni czas dziatania baterii wynosi do 5 lat
(w praktyce jednak moze to by¢ jednak réwniez
nawet 7 lat). Uwzgledniajac czas przeprowadzo-
nej analizy baterie w zasilaczu statycznym be-
dzie trzeba wymienic 2 razy.

¢ji baterii akumulatoréw w przypadku zasilaczy
statycznych. Koszty serwisowe przedstawione
w tabeli 4 s3 kosztami rocznymi.

W przypadku zastosowania najbardziej pod-
stawowego uktadu tylko z jednym zasilaczem
roczny koszt catkowity (koszt operacyjny roczny
oraz koszt serwisowy roczny) wynosi:

» zasilacz statyczny UPS: 498 544 z1,
» zasilacz dynamiczny DRUPS: 370072zt

Systemy gwarantowanego zasilania

| zastosowania praktyczne.

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu

na to, gdzie jestes!
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Rys. 13. Poréwnanie kosztéw catkowitych (bez uwzglednienia kosztow zakupu) Rys. 14. Poréwnanie kosztow catkowitych z uwzglednieniem kosztéw zakupu trzech

trzech wariantéw potaczen w przypadku eksploatacji zasilaczy statycznych
UPS oraz zasilaczy dynamicznych DRUPS Rys. P. Piotrowski, P. Bassak

Na rysunku 10. przedstawiono graficznie wy-
nikiz tabeli 5. (koszty operacyjne), narysunku 11.
przedstawiono wyniki z tabeli 6. (koszty serwi-
sowe), natomiast na rysunku 12. przedstawiono
graficznie wynikiz tabeli 7. (koszty catkowite) dla
wariantu potaczen 1+1.Oszczednos¢ z korzystania
z systemu DRUPS, w stosunku do UPS, w rozpatry-
wanym okresie wyniosta okoto 3,1 min zt.

Analogiczne obliczenia jak dla wariantu po-
faczen 1+1 wykonano réwniez dla wariantu po-
faczen 2+1 oraz wariantu potaczen 2+2. Koszty
oczywiscie byty wieksze. Wyniki obliczeri kosztow
catkowitych (bez uwzglednienia kosztow zaku-
pu) po 12 latach dla wszystkich trzech wariantow
potaczen w przypadku eksploatacji zasilaczy sta-
tycznych UPS orazzasilaczy dynamicznych DRUPS
przedstawiono narysunku 13. Oszczedno$¢ z ko-
rzystania z systemu DRUPS, w stosunku do UPS,
w rozpatrywanym okresie 12 lat wyniosta okoto
4,6minzt dla wariantu potaczen 2+1.Natomiast
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oszczednos¢ z korzystania z systemu DRUPS,
w stosunku do UPS, w rozpatrywanym okresie 12
lat wyniosta okoto 6,2mInzt dla wariantu najbar-
dziejrozbudowanego czyliwariantu pofaczen 2+2.

Natomiast na rysunku 14. przedstawiono po-
rownanie kosztéw catkowitych z uwzglednie-
niem kosztéw zakupu trzech wariantéw potaczen
w przypadku eksploatacji zasilaczy statycznych
UPS oraz zasilaczy dynamicznych DRUPS.

Analiza techniczna (aspekty niezawodnosci)
oraz podsumowanie i wnioski z analizy technicz-
no-ekonomicznejzostang przedstawione w dru-
giej czesci artykutu w kolejnym numerze ,elek-
tro.info”.
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ABSTRACT

Technical and economical analysis of the use of
dynamic uninterruptible power supplies UPS type
DRUPS in guaranteed power supply systems in
data center objects — part 1.

The two parts paper presents technical and economical
analysis of the use of dynamic uninterruptible power
supplies UPS type DRUPS in guaranteed power sup-
ply systems in data center objects. The final conclu-
sions have been formulated from executed analysis.
Keywords: DRUPS, UPS, guaranteed power supply,
data center.
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Analiza techniczno-ekonomiczna
stosowania dynamicznych zasilaczy
bezprzerwowych UPS typu DRUPS

w systemach zasilania gwarantowanego
obiektéw data center (cze2)

W dwucze$ciowym artykule przedstawiono poréwnawczg analize techniczno-ekonomiczng systeméw zasilania gwa-
rantowanego dla przyktadowego obiektu data center z wykorzystaniem dynamicznych zasilaczy UPS typu DRUPS oraz
z wykorzystaniem zespotow pradotwdrczych i statycznych zasilaczy UPS.

Wprowadzenie
do niezawodnosci zasilania
gwarantowanego

iezawodnos$¢ urzadzen zasilania gwa-
rantowanego (UPS, DRUPS) powiaza-
na jest bezposrednio z parametrami:
MTBF oraz MTTR. MTBF (ang. Mean Time Be-
tween Failure) to sredni czas pracy urzadzenia
miedzy awariami podawany przez producen-
ta. Wartosci te podawane w godzinach docho-
dza do wartosci 150000 h w przypadku UPS, co
daje teoretycznie 17 lat nieprzerwanej pracy.
Nalezy podkresli¢, ze sa to dane wynikajace
z teoretycznych obliczen statystycznych zy-
wotnosci poszczegélnych elementéw uktadu
prowadzonych przez producenta i nie nalezy
brac ich dostownie.
Rzeczywistg wartos¢ MTBF obliczy¢é mozna
wykorzystujac wzoér (1) [20]:

Y )
A1=0,995 A2 = 0,995
N~ ~—

S — A=A1xA2=0,990 -———--- -

Rys. 1. Obliczanie dostepnosci w pofaczeniu szeregowym [1]

t i
MTBF = g—d M
n
gdzie:
tqi — czas pracy urzadzenia w i-tym odcinku po-
miedzy naprawami,
n - liczba ciagtych okreséw pracy urzadzenia.
MTTR (ang. Mean Time To Repair) to $redni
czas naprawy urzadzenia — okres czasu od utra-
ty zasilania wynikajacej z awarii do ukoncze-

nia naprawy i ponownego uruchomienia urza-

MTBF
MTTR

1000000h
8h

Tab. 1. Wartosci wspoétczynnikow dla zasilacza DRUPS NO-BREAK KS® [16,17]

Zasilacz UPS

MTBF
MTTR

150000 h (wg MIL-217)

6h

Zespot pradotworczy

MTBF
MTTR

80000h
6h

Tab. 2. Wartosci wspotczynnikow dla zasilacza UPS Eaton Power Xpert 9395P oraz zespotu pradotworczego
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dzenia. Podawany przez producentéw okres
to zazwyczaj 30 do 60 minut (najczesciej jest
to czas samej naprawy bez czasu potrzebne-
go na dojazd serwisu do uszkodzonego urza-
dzenia). W przypadku data center serwis moze
by¢ dostepny w obiekcie i w takim przypad-
ku wystepuje brak czasu dojazdu serwisu do
miejsca naprawy.

Rzeczywistg wartos¢ MTTR mozna obliczy¢
ze wzoru (2) [20]:

MTTR — i:1k (2)

gdzie:

tai — czas trwania i-tej naprawy,

k - liczba napraw w okresie badania urzadze-
nia.

Podkresli¢ nalezy, ze wzory (1) oraz (2) umoz-
liwiajg oszacowanie wartosci zblizonych do
rzeczywistych MTBF oraz MTTR, natomiast
producenci podaja wartosci w pewnym stop-
niu odbiegajace od wartosci rzeczywistych,
szczegolnie wartosci MTBF sa nieco sztucznie
zawyzone.
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Rys. 2. Obliczanie dostepnosci w pofaczeniu rownolegtym [1]

Dostepnosc (ang. Availability) to miara stop-
nia odpornosci systemu - liczba z zakresu
<0;1>. Znajac MTBF oraz MTTR mozemy obli-
czy¢ dostepnosc ze wzoru (3) [20]:

p=—MIBF 3)
(MTBF +MTTR)

Czas niedostepnosci Ty urzadzenia w okre-
sie roku mozemy obliczy¢ ze wzoru (4) znajac
p obliczone wczesniej wg wzoru (3) [1]:

T,=(1-p)-t 4

gdzie:
p — wartos¢ dostepnosci,
t — czas (np. liczba minut w ciggu 1 roku)

W przypadku gdy np. t wyrazimy w minu-
tach, wtedy czas tn niedostepnosci urzadze-
nia obliczony ze wzoru (4) réwniez bedzie wy-
razony w minutach.

W przypadku bardzo wysokich wymagan
niezawodnosciowych najczesciej przytaczony
system zasilaczy bezprzerwowych sktada sie
z wiecej niz jednej $ciezki zasilania. Moze to
wynika¢ z wymagan odbioru jak np data cen-
ter o klasie niezawodnosci Tier IV. W takim wy-
padku odbiory sg czesto zasilane z kilku $ciezek
zasilania potaczonych réwnolegle, aby zwigk-
szy¢ niezawodnos¢ systemu zasilania. Sposéb
pofaczenia zasilaczy ma bezposredni wptyw
na to jaka dostepnos¢ bedzie miat zespét za-
silaczy [1].

Wprowadzenie do blokowego
schematu niezawodnosciowego
- metoda wspétczynnikéw

zawodnosci

Do analizy wykorzystano blokowy schemat
niezawodnosciowy (Reliability Block Diagrams
- RBD). Jest metoda perspektywicznej oceny
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zawodnosci elementéw wchodzacych w sktad
uktadu na podstawie wspotczynnikéw zawod-
nosci. Podstawa metody jest to, ze system uwa-
Zamy za sprawny, jezeli istnieje przynajmniej
jedna sciezka przejscia (od wejscia do wyjscia
analizowanego systemu) [22]. Jest to meto-
da popularna, ale do$¢ mato precyzyjna i do-
ktadna [23]. Metoda opiera sie na zatozeniu,
ze wspotczynnik zawodnosci jest prawdopo-
dobienstwem awarii elementu w czasie jego
ruchu i dalsze operacje prowadzone sa wg zna-
nej w elementarnym rachunku prawdopodo-
bierstwa algebry zdarzer losowych.

W systemie szeregowym awaria dowolnego
elementu przerywa Sciezke, powodujac niedo-
stepnos¢ systemu. W przypadku potaczenia
szeregowego zasilaczy wypadkowa dostep-
nos¢ bedzie réwna iloczynowi potaczonych
zasilaczy zgodnie ze wzorem na rysunku 1.
Przyjeto, ze A to dostepnos¢ wypadkowa, na-
tomiast A1 i A2 to dostepnosci poszczegol-
nych zasilaczy. Bfad nie przekracza 1-3%, jesli
wspotczynniki niezawodnosci s wieksze niz
0,99 [23]. Przy powiekszaniu liczby elemen-
téw potaczonych szeregowo uwypukla sie sil-
nie wzrost zawodnosci. Nalezy zatem dazy¢
do jak najmniejszej liczby elementéw szere-
gowych [23],

W systemie réwnolegtym musza ulec awa-
rii elementy w kazdej z gatezi réwnolegtych,
aby przerwac sciezke [22]. Gdy potaczymy za-
silacze réwnolegle dostepnos¢ bedzie liczo-
na zgodnie ze wzorem z rysunku 2. We wzo-
rze dostepnos¢ wypadkowa jest wyznaczana
poprzez odjecie od jednosci czyli petnej do-
stepnosci iloczynu niedostepnosci kazdego
z zasilaczy. W tym przypadku silnie uwypu-
kla sie wzrost niezawodnosci wraz z powiek-
szaniem liczby elementéw potaczonych réw-
nolegle. W praktyce obliczona niezawodnos¢

Rys. 3. ldea krokowego upraszczania schematu niezawodnosciowego
rys. P Piotrowski, P Bassak, M. Piotrowski

jest nieco zbyt optymistyczna, jesli uwzgledni

sie wspoétuzaleznienie awarii i wspdlne bodz-

ce zaktdcajace [23].

W praktycznych uktadach przesytu i rozdzia-
tu energii elektrycznej spotyka sie zgrupowa-
nia elementéw odbiegajace od prostych zgru-
powan szeregowych lub réwnolegtych [23].
W systemie hybrydowym istnieja gatezie z sze-
regowo potaczonymi elementami i gatezie
réwnolegte. Wzory przedstawione na rysun-
ku 1. oraz rysunku 2. pozwalaja tez na kroko-
we upraszczanie schematéw niezawodnoscio-
wych i wyliczenie dostepnosci zasilania catego
systemu przy znanych wartosciach dostepno-
$ci poszczegdlnych elementdéw. Idea krokowe-
go upraszczania schematu niezawodnosciowe-
go przedstawiono na rysunku 3.

Metoda wspétczynnikéw zawodnosci ma
szereg wad [23]:

» wynik koricowy nie daje zadnych informa-
¢ji o wypadkowej rocznej intensywnosci
przerw i wypadkowym rozktadzie czaséw
awarii,

» nie uwzglednia sie problemu wspoétuzalez-
nienia awarii, rozprzestrzeniania sie awarii
w zgrupowaniach réwnolegtych i punktach
weztowych,

» w otrzymanych wynikach nie uwzglednia sie
wielu przerw wywotanych przerwami z za-
ktéceniami bez uszkodzen.

STRESZCZENIE

W dwuczesciowym artykule przedstawiono analize
techniczno-ekonomiczng stosowania dynamicznych
zasilaczy bezprzerwowych UPS typu DRUPS w sy-
stemach zasilania gwarantowanego obiektéw data
center. Sformutowano wnioski koricowe z wykona-
nych analiz.

Stowa kluczowe: DRUPS, UPS, zasilanie gwaranto-
wane, data center.
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R bloku_ Dostepnos¢ p
na schemacie Element/blok RBD
RED elementu
SEE Siec elektroenergetyczna SN (linia kablowa) 0,9999817000
SEE Siec elektroenergetyczna SN (linia napowietrzna) 0,9999562000
TR Transformator SN/nn 0,9999973700
R_GnN Rozdzielnica GnN 0,9999086760
DRUPS Zasilacz dynamiczny DRUPS 0,99999200006
UPS Zasilacz statyczny UPS 0,9999600016
ZP Zespot pradotworczy 0,9999250056
R_DRUPS Rozdzielnica DRUPS 0,99990867600
R_UPS Rozdzielnica UPS 0,99990867600
ATS ATS (SZR) 0,9999902050
PDU PDU 0,9999750006
BL_LU Btedy ludzkie (przerwa 1h raz na 10 lat) (oszacowanie wiasne) 0,9999885716
ZD_LOS Zdarzenia losowe (przerwa 5 h raz na 50 lat) (oszacowanie wiasne) 0,9999885716

Poréwnawcza analiza

techniczna systemoéow

zasilania gwarantowanego

dla analizowanego obiektu

data center z wykorzystaniem
dynamicznych zasilaczy UPS typu
DRUPS oraz z wykorzystaniem
statycznych zasilaczy UPS oraz
zespotow pradotworczych

W analizie technicznej zasilacz dynamicz-
ny DRUPS i zasilacz statyczny UPS zostana po-
rownane pod wzgledem dostepnosci zasilania.
Dostepnos¢ zasilana poszczegdlnych jedno-
stek zostanie obliczona zgodnie ze wzorem (3).

W kolejnym kroku zostanie obliczona do-
stepnos¢ p catego systemu zasilania. Schemat
blokowy niezawodnosci (RBD) zostanie kolej-
no upraszczany, tak aby mozna byto policzy¢
dostepnos¢ catego systemu zasilania jako jed-
nego elementu.

W ostatnim kroku zostanie obliczony czas
niedostepnosci ty zgodnie ze wzorem (4) dla

Opis wariantu Uktad

Tab. 3. Dostepno$¢ poszczegdlnych elementow [1, 14, 21]

kazdego z wariantéw w celu analizy wptywu
kazdego wariantu na przewidywany czas nie-
dostepnos¢ odbioru.

W tabeli 1. przedstawiono wartosci wspoét-
czynnikéw MTBF oraz MTTR dla zasilacza dy-
namicznego DRUPS NO-BREAK KS'.

Na podstawie danych obliczono wartos¢
wspoétczynnika dostepnosci dla jednego zasi-
lacza dynamicznego DRUPS wg wzoru (3). War-
to$¢ p wynosi0,999992000064. Nalezy podkre-
$li¢, ze przyjmujac mniejsza warto$¢ MTTR niz
8h dostepnosc systemu wzrosnie.

Prawdopodobienstwo awarii zasilacza
DRUPS w okresie roku wynosi okoto 0,9%.

W przypadku zasilacza UPS GE typ TLE war-
tos¢ MTBF oraz MTTR zostata przedstawione
w tabeli 2.

Na podstawie danych obliczono wartos¢
wspoétczynnika dostepnosci dla zasilacza sta-
tycznego UPS wg wzoru (3). Wartos$¢ p wynosi
0,999957144694. Nalezy podkresli¢, ze przyj-
mujac mniejszg wartos¢ MTTR niz 6 h dostep-
nos¢ systemu wzrosnie.

- 1+1 | 099998849774 | 362,7353 0,99998856273 360,6858
Siec elektroenergetyczna
lilinialiablone) 242 | 099998851918 | 362,0590 0,99998856273 360,6858
- 1+1 | 099998849774 | 362,7354 |  0,99998856273 360,6858
Siec elektroenergetyczna
SN (linia napowietrzna) |, ) | (49998851918 | 362,0501 0,99998856273 360,6858

Tab. 4. Dostepnosc¢ p oraz czas niedostepno$c¢ ty w zaleznosci od rodzaju potgczenia i zastosowanego zasilacza oraz
rodzaju linii zasilajgcej w sieci elektroenergetycznej SN
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Prawdopodobienstwo awarii zasilacza
w okresie roku wynosi okoto 6,3%. Nato-
miast prawdopodobieristwo awarii zespo-
tu pradotwoérczego wynosi okoto 17,52%
(MTBF 50000 h).

Tabela 3. przedstawia dostepnos¢ poszcze-
goélnych elementéw, ktére beda przedstawio-
ne na upraszczanym krokowo schemacie nie-
zawodnosciowym RBD. Nalezy podkresli¢, ze
dane w tabeli sg tylko przyktadamii moga by¢
rozniace sie w zaleznosci od klasy urzadzenia
oraz producenta.

Analiza jest uproszczona - w rzeczywisto-
$ci elementdéw jest znaczaco wiecej (nieza-
wodnosc¢ linii kablowych, niezawodno$¢ wy-
tacznikéw, bezpieczniki, przeglady okresowe
urzadzen itd.). Zaktada sie, ze wszystkie ele-
menty systemu dziatajg podczas naprawy ele-
mentéw, ktére ulegty awarii. Zaktada sie, ze
dla k" elementéw dostepnych jest k" serwi-
santdw. Przyjeto dla wszystkich elementéw
staty wspétczynnik awaryjnosci (po uptywie
zamierzonego okresu uzytkowania wspotczyn-
nik awaryjnosci miatby charakterystyke nieli-
niowa. Ponadto zatozono (co jest uproszcze-
niem) niezaleznos¢ awarii.

Warto dodag¢, ze obiekt data center to réw-
niez oprécz systemu zasilania inne systemy
(ponad dwadziescia) m.in. systemy mechanicz-
ne, elektryczne, przeciwpozarowe oraz ochro-
ny dostepu [12]. Pojedynczym punktem awa-
rii jest wytacznik awaryjny EPO, ktéry nalezy
szczego6lnie chroni¢ zabezpieczeniami przed
przypadkowym uruchomieniem). Podobnej
ochronie powinny podlega¢ system ochrony
przeciwpozarowej aby zapobiec przypadko-
wym uruchomieniom.

W przypadku zasilania data center zasilacza-
mi dynamicznymi DRUPS dla potaczenia 1+1
schemat blokowy niezawodnosci (RBD) zostat
przedstawiony na rysunku 4. Schemat RBD zo-
stanie odpowiednio uproszczony w celu obli-
czenia catkowitej dostepnosci systemu zasi-
lania.

W przypadku zasilania data center zasilacza-
mi statycznymi UPS oraz zespotami pradotwor-
czymi dla potaczenia 1+1 schemat blokowy
niezawodnosci (RBD) zostat przedstawiony na
rysunku 5. Schemat RBD zostanie odpowied-
nio uproszczony w celu obliczenia catkowitej
dostepnosci systemu zasilania.

W przypadku zasilania data center zasilacza-
mi dynamicznymi DRUPS dla potaczenia 2+2
schemat blokowy niezawodnosci (RBD) zostat
przedstawiony na rysunku 6. Schemat RBD zo-
stanie odpowiednio uproszczony w celu obli-
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Rys. 4. Schemat blokowy niezawodnosci (RBD) dla pofaczenia 1+1 z zastosowaniem

DRUPS rys. P Piotrowski, P. Bassak, M. Piotrowski

Rys. 5. Schemat blokowy niezawodnosci (RBD) dla pofaczenia 1+1 z zastosowa-

niem UPS rys. P Piotrowski, P Bassak, M. Piotrowski
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Rys. 6. Schemat blokowy niezawodnosci (RBD) dla potaczenia 2+2 z zastosowa-

niem DRUPS rys. P Piotrowski, P Bassak, M. Piotrowski

czenia catkowitej dostepnosci systemu zasi-
lania.

W przypadku zasilania data center zasilacza-
mi statycznymi UPS oraz zespotami pradotwér-
czymi dla pofaczenia 2+2 schemat blokowy
niezawodnosci (RBD) zostat przedstawiony na
rysunku 7. Schemat RBD zostanie odpowied-
nio uproszczony w celu obliczenia catkowitej
dostepnosci systemu zasilania.

W kolejnym kroku po obliczeniu wartosci
dostepnosci p dla poszczegdlnych warian-

Systemy gwarantowanego zasilania

Rys. 7. Schemat blokowy niezawodnosci (RBD) dla potaczenia 242 z zastosowa-

niem UPS rys. P Piotrowski, P. Bassak, M. Piotrowski

téw, zgodnie z przedstawionym wzorem (4)
obliczono czas niedostepnosci ty w zalezno-
$ci od zastosowanego potaczenia i rodzaju
zasilacza. Obliczono w ten sposéb jak dtugo
w ciggu roku (statystycznie) odbiory krytycz-
ne w data center moga by¢ pozbawione zasi-
lania w energie elektryczna. Tabela 4 przed-
stawia podsumowanie przeprowadzonych
obliczen wartosci dostepnosci w zalezno-
$ci od rodzaju potaczenia i zastosowanego
uktadu zasilania gwarantowanego oraz ro-

dzaju linii zasilajacej w sieci elektroenerge-
tycznej SN.

Z tabeli 4. wynika, ze zamiana uktadu 1+1
na ukfad 242 w praktyce jest niedostrzegalna
- czas niedostepnosci niemal nie zmienit sie.
Na rysunku 8. przedstawiono wptyw rodzaju
linii SN zasilajacej ma czas niedostepnosci sy-
stemu dla wariantu 1+1 w oparciu o dane z ta-
beli 4. Wptyw ten jest w praktyce niemal nie-
mozliwy do wychwycenia zatem teoretycznie
dostepnosc sieci elektroenergetycznej SN ma
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Rys. 10. Wptyw liczby godzin trwania jednej awarii w okresie 10 lat (btad ludzki) na
procentowy wzrost szacowanego czasu niedostepnosci systemu w ciggu

roku rys. P Piotrowski, P Bassak, M. Piotrowski

znikomy wptyw na dostepnos$¢ zasilania od-
biorcéw krytycznych w data center (oczywi-
Scie wg metody wspotczynnikéw niedostepno-
$ci). Widoczna jest natomiast réznica pomiedzy
wykorzystaniem DRUPS oraz UPS - okoto 2 se-
kundy kroétszy szacowany czas niedostepno-
$ci w okresie 1 roku w przypadku zastosowa-
nia zasilaczy DRUPS.

Dla wariantu zasilania 1+1 oraz zasilania
z sieci kablowej SN wykonano analize wpty-
wu zmian wartosci liczby godzin niedostep-
nosci systemu z powodu awarii typu btad
ludzki (jedno zdarzenie na 10 lat o okreslo-
nej liczbie godzin) na szacowana niedostep-
nos¢ systemu. Na rysunku 9. przedstawiono
wyniki — zmieniano liczbe godzin awarii z po-
wodu btedu ludzkiego od 0,5h do 10h obli-
czajac réwnoczesnie szacowana liczbe sekund
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Rys. 11. Wptyw liczby godzin trwania jednej awarii w okresie 60 lat (zdarzenie loso-
we) na szacowany czas niedostepnosci systemu w ciggu roku

rys. P Piotrowski, P Bassak, M. Piotrowski

niedostepnosci systemu w ciggu roku. Nato-
miast rysunek 10 przedstawia o ile procent
w stosunku do czasu awarii spowodowanym
btedem ludzkim réwnym 0,5 h rosnie niedo-
stepnosc systemu przy krokowym wydtuzaniu
czasu awarii spowodowanej btedem ludzkim.
Réznice w wynikach (czas niedostepnosci) dla
zasilaczy UPS i zasilaczy DRUPS sa niewiel-
kie (okoto 2 sekundy) i minimalnie rosna wraz
z wydtuzaniem czaséw awarii spowodowa-
nych btedem ludzkim. W przypadku obliczen
wzrostu procentowego czasu niedostepno-
$ci systemu, wyniki wskazuja na bardzo maty
wptyw czasu trwania awarii z powodu btedu
ludzkiego (dla czaséw od 0,5h do 10h) na
czas niedostepnosci systemu (dla UPS jest
to wzrost 0 0,61%, a w przypadku DRUPS jest
to wzrost 0 0,27% dla czasu 10 h w poréwna-

niu do czasu 0,5 h trwania awarii na skutek
btedu ludzkiego). Wydtuzajac czas od 0,5 h do
10 h dla UPS niedostepnos¢ wzrasta o0 2,192
sekundy, a dla DRUPS niedostepnos¢ wzrasta
0 0,976 sekundy. Zatem wptyw czasu trwania
awarii z powodu btedu ludzkiego na niedo-
stepnos¢ systemu jest minimalnie mniejszy
w przypadku wykorzystania DRUPS w poréw-
naniu z wykorzystaniem UPS (krzywa na ry-
sunku 9. rosnie szybciej w przypadku zasi-
laczy UPS).

Dla wariantu zasilania 1+1 oraz zasilania
z sieci kablowej SN wykonano réwniez anali-
ze wptywu zmian wartosci liczby godzin nie-
dostepnosci systemu z powodu awarii typu
zdarzenie losowe (jedno zdarzenie losowe na
50 lat o okreslonej liczbie godzin) na szaco-
wang niedostepnos¢ systemu. Na rysunku 11.
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przedstawiono wyniki — zmieniano liczbe go-
dzin awarii z powodu zdarzenia losowego od
3hdo 6,5h obliczajac réwnoczesnie szaco-
wang liczbe sekund niedostepnosci systemu
w ciggu roku. Natomiast rysunek 12. przed-
stawia o ile procent w stosunku do 3 h rosnie
niedostepnos¢ systemu przy wydtuzaniu czasu
awarii spowodowanej zdarzeniem losowym.
Roznice w wynikach (czas niedostepnosci) dla
zasilaczy UPS i zasilaczy DRUPS sg niewielkie
(okoto 2 sekundy). W przypadku obliczer wzro-
stu procentowego czasu niedostepnosci syste-
mu, wyniki wskazuja na bardzo silny wptyw
czasu trwania awarii z powodu zdarzenia loso-
wego (dla czaséw od 3 h do 6,5 h) na czas nie-
dostepnosci systemu (dla UPS jest to wzrost
0 131,91%, a w przypadku DRUPS jest to wzrost
0 133,16%). Wynika to z faktu, ze zdarzenie lo-
sowe jest elementem koricowym w strukturze
szeregowej schematu RBD tuz przy odbiorach.
Zatem stanowi pojedynczy punkt krytyczny.
W przypadku wptywu czasu trwania awarii
z powodu zdarzenia losowego obie krzywe na
rysunku 11. maja taka sama dynamike wzro-
stu czasu niedostepnosci systemu wraz z wy-
dtuzaniem czasu trwania awarii z powodu zda-
rzenia losowego.

| Wnioski z analizy ekonomicznej

Analiza ekonomiczna przeprowadzona
dla potaczenia 1+1, 1+2 oraz 242 w ciggu 12
lat uzytkowania pokazuje niewielka réznice
w kosztach na korzys$¢ zasilaczy dynamicz-
nych DRUPS. Poréwnanie kosztéw catko-
witych z uwzglednieniem kosztéw zakupu
trzech wariantéw potaczen w przypadku eks-
ploatacji zasilaczy statycznych UPS oraz za-
silaczy dynamicznych DRUPS wskazuje, ze
systemy z zastosowanie UPS sg drozsze o nie-
cate 12% od systemu z zasilaczami DRUPS.
Nalezy jednak podkresli¢, ze duzo zalezy od
przyjetych zatozen (koszty konserwacji, prze-
gladéw, lokalizacja czyli koszty powierzchni
biurowej, branie pod uwage lub nie kosztow
utylizacji baterii, bezptatne przeglady przez
okres kilku lat w niektérych opcjach sprze-
dazy itd.) zatem uzna¢ mozna, ze réznica nie
jest duza. W pewnych przypadkach wynik
analiz moze by¢ réwniez odwrotny czyli wy-
kazywac lekka przewage wykorzystania za-
silaczy UPS.

Warto tez podkresli¢, ze zywotnos$¢ zasila-
czy DRUPS wynosi ponad 20 lat. W przypad-
ku DRUPS czynnosci okresowych jest réwniez
znacznie mniej.

Nieco wieksza kwota w okresie 12 lat w przy-
padku UPS wynika gtdwnie z ceny baterii aku-
mulatordéw, ktére dodatkowo wymagaja spo-
rej powierzchni ich wymiany i utylizacji oraz
systemu klimatyzacji, ktéry pochtania ener-
gie elektryczna. W przypadku DRUPS bardzo
duzym wydatkiem jest konserwacja i general-
ny remont silnika Diesla.

Atutem zasilaczy DRUPS jest mniejsza wy-
korzystywana powierzchniai brak kosztéw kli-
matyzacji oraz brak baterii akumulatoréw, co
znacznie redukuje koszty operacyjne - w przy-
padku zasilaczy DRUPS koszty operacyjne sg
nieco mniejsze. Natomiast roczne koszt ser-
wisowe sg nieco mniejsze w przypadku zasila-
czy UPS. W obu przypadkach réznice sq dos¢
niewielkie.

I Wnioski z analizy technicznej

Przedstawiona analiza techniczno-ekono-
miczna ilustruje réznice wynikajace z zastoso-
wania zasilaczy UPS i DRUPS w celu zapewnie-
nia bezprzerwowego zasilania obiektu typu
data center. Podczas projektowania takiego
zasilania nalezy przede wszystkim okredli¢ jak
wysoki stopier niezawodnosci jest wymaga-
ny i wtedy dokona¢ odpowiedniego wyboru.

Ochrona odgromowa i przepieciowa budynkow

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu

na to, gdzie jestes!
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Rys. 12. Wptyw liczby godzin trwania jednej awarii w okresie 50 lat (zdarzenie losowe) na procentowy wzrost sza-
cowanego czasu niedostepnosci systemu w ciggu roku rys. P Piotrowski, P Bassak, M. Piotrowski

Duze firmy internetowe, banki itp. ktére nie
moga sobie pozwoli¢ nawet na najmniejsze
zaktécenia w prawidtowej pracy by¢ moze wy-
biorg konfiguracje najbardziej rozbudowanga
czyli 2+2, ktédra mimo najwiekszej ceny zapew-
nia najwyzszy poziom niezawodnosci. W przy-
padku matych serwerowni o matej mocy za-
potrzebowanejw praktyce zasilacze statyczne
UPS maja zastosowanie z uwagi na brak jed-
nostek DRUPS o matych mocach. DRUPS ma
przewage w mniejszych kosztach ale gdy za-
potrzebowania na moc jest duze i mozna za-
stosowac zasilacz tego typu w systemie gwa-
rantowanego zasilania.

Z uzyskanych wielowariantowych obliczen
wynika, ze w kazdym z przedstawionych ukta-
doéw potaczen uzyskano dostepnosc instalacji
na poziomie Tier IV. Wedtug kategorii opraco-
wanych przez Uptime Institute minimalna wy-
magana dostepnosc dla Tier IV to 99,995% (do
4 h przerwy w okresie 5 lat). Uktad 2+2 zaréw-
no dla UPS i DRUPS to najbardziej niezawodna
konfiguracja z analizowanych poniewaz sktada
sie z czterech jednostek zasilajacych, z ktérych
kazda moze w petni przejac¢ na siebie zasilanie
obiektu typu data center.

Z obliczen dostepnosci wynika, ze dla przy-
jetych zatozen nieco wieksza niezawodnos¢
zasilania zapewnia system z zasilaczami dyna-
micznymi DRUPS (okoto 2 sekundy) w stosun-
ku do wykorzystania zasilaczy UPS z zespota-
mi pradotworczymi. Dostepnosé statycznych
systeméw UPS jest wiec nieco mniejsza, od sy-
stemoéw z DRUPS, w kazdym z dwéch rodza-
jow potaczenia zasilaczy (2+2 oraz 1+1). Warto
dodag, ze firma Eaton, posiada w ofercie zasi-
lacz 9595P o mocy 1200 kVA ze znacznie wiek-
szymi wartosciami MTBF niz w przeprowa-

40

dzonej analizie - dla zasilacza z podwdjng
konwersjg MTBF wynosi 251964 h, a dla trybu
Eco MTBF wynosi 519 140 h. Co stanowi prze-
stanke do wykonania kolejnej poréwnawczej
analizy niezawodnosciowe;.

Lepszy wynik uzyskany dla zasilaczy DRUPS
moze wynika¢ z kilku przyczyn. Po pierwsze
DRUPS w strukturze niezawodnosciowej sta-
nowi element réwnolegty dofgczony do uktadu
nieco blizej odbioréw IT niz zasilacz pradotwor-
czy stanowiacy potaczenie réwnolegte bezpo-
$rednio z zasilaniem z sieci SN czyli na poczat-
ku schematu niezawodnosciowego. Z drugiej
strony parametr MTBF zasilacza DRUPS jest
znaczaco wiekszy (ponad 7 razy) niz zasilacza
UPS. Kolejnym elementem jest brak ATS/STS
w strukturze niezawodnosciowej z zasilaczami
DRUP - zatem jest mniej elementow w struktu-
rze szeregowej obnizajgcej niezawodnosc. In-
tuicyjnie patrzac wydaje sie, ze wynik dostep-
nosci struktury z wykorzystaniem DRUPS zostat
niedoszacowany wykorzystang metoda obli-
czania niezawodnosci systemu - réznica na ko-
rzy$¢ DRUPS w stosunku do UPS powinna by¢
sporo wieksza niz okoto 2 sekundy. Metoda sza-
cowania niezawodnosci RBD nie jest zatem ide-
alna. Korzystniejsza powinna by¢ metoda np.
symulacyjna (skomplikowana, pracochtonna
i wymagajaca bardzo wielu unikalnych danych)
zamiast metody analitycznej. Analiza wykazata
ponadto duze znaczenie odlegtosci elementu
w schemacie niezawodnosciowym od odbio-
ru. Im blizej odbioru i element jest potaczony
szeregowo tym jego wptyw na dostepnos¢ sy-
stemu rosnie. Analiza wykazata znikomy wptyw
dostepnosci sieci SN (linia kablowa kontra linia
napowietrzna o znacznie mniejsze dostepno-
$ci) czyli elementu na poczatku schematu nie-

zawodnosci RBD, dostrzegalny wptyw btedu
ludzkiego oraz bardzo silny wptyw zdarzenia
losowego na dostepnos¢ catego systemu.

W réznych analizach dostepnosci systemow
data center z wykorzystaniem uktadéw zasi-
lania stosowanych dla kategorii Tier IV wyniki
dostepnosci bywaja odmienne. Wydaje sie, ze
jest to zwiagzane ze stopniem szczegétowosci
danej analizy. Spotka¢ mozna w literaturze do-
stepnosc takich systemow od 0,999986 (cztery
,9")d00,9999956 (pie¢,9"). Wynik moze tez za-
leze¢ od tego jaki fragment catosci jest rozwa-
zany [24, 25]. W przypadku zawezenia analizy
do fragmentu uktadu np. tylko okolice UPS po-
taczonych réwnolegle, wynik moze wzrosnac
nawet do 0,999999977% (siedem ,9"). Zatem
im wieksza cze$¢ systemu zasilania brana jest
pod uwage w analizie oraz im bardziej ro$nie
liczba elementéw branych pod uwage wtedy
spodziewac mozna sie zmniejszania liczby ,9”
do tej podanej w specyfikacji Tier IV (0,99995
- cztery ,9"). Patrzac globalnie na obiekt typu
data center i dostepnos¢ do systemu informa-
tycznego (pojecie szersze - system informa-
tyczny moze by¢ niedostepny pomimo do-
stepnosci systemu zasilania) to wg wielu Zzrédet
btad ludzki stanowi do 70% przyczyn niedo-
stepnosci systemu informatycznego. Zatem
wysokie kwalifikacje pracownikéw, jakos$¢ i so-
lidnos¢ich pracy sa znaczacym elementem nie-
zawodnosci catosciinfrastruktury obiektu data
center. Oszczednosci na kosztach konserwadji,
przegladdw okresowych, wynagrodzeniu pra-
cownikéw itd. moga by¢ zatem ztym wyborem
bioragc pod uwage czesto bardzo duze straty
spowodowane niedostepnoscig systemu in-
formatycznego data center nawet przez bar-
dzo krétki okres czasu.
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ABSTRACT

Technical and economical analysis of the use of
dynamic uninterruptible power supplies UPS type
DRUPS in guaranteed power supply systems in
data center objects — part 2.

The two parts paper presents technical and eco-
nomical analysis of the use of dynamic uninterrupt-
ible power supplies UPS type DRUPS in guaranteed
power supply systems in data center objects. The
final conclusions have been formulated from exe-
cuted analysis.

Keywords: DRUPS, UPS, guaranteed power supply,
data center.
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Zasilacz UPS na szyne nosna

QUINT4-UPS/1AC/1AC/1KVA to zasilacz UPS do napie¢ 230V AC do montazu na
szyne nos$na. Dzigki topologii On-Line (VFI-SS-111) zapewni bezprzerwowe zasilanie
podtaczonych odbiornikéw i dostarczy czysta sinusoide zaréwno podczas pracy przy
zasilaniu sieciowym jak i akumulatorowym. Gwarantuje optymalne wykorzystanie czasu
podtrzymania i prewencyjny monitoring dziatania wiacznie z okresleniem prognozowane;j
zywotnosci zasobnikéw energii. Moze by¢ potaczony réwnolegle w celu redundanciji lub

zwiekszenie mocy.

Aby uzyska¢ wiecej informacji,

zadzwon pod numer 71 39 80 410 lub wejdz na strone phoenixcontact.pl
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www.elektro.info.pl
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Zasilacze UPS w uktadach zasilania

urzadzen elektromedycznych

Przy projektowaniu uktadéw zasilania budynkéw stuzby zdrowia pojawia sie szereg watpliwosci wynikajacych z ocze-
kiwanego poziomu niezawodnosci dostaw energii elektrycznej oraz poziomu bezpieczenstwa przeciwporazeniowego.
Artykut stanowi prébe przyblizenia metodyki zasilania tych obiektow.

awarte w nim wytyczne beda pomocne

przy projektowaniu zasilania z wykorzy-

staniem sprzetu polecanego dla szpitali
oferowanego przez kilku producentéw

Wymagania dotyczace zasilania budynkéw
zostaty sprecyzowane w Rozporzadzeniu Mi-
nistra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 roku
w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie
(DzU z 2019 roku poz. 1065 z p6zniejszymizmia-
nami) [1]. Zgodnie z § 181 pkt 1 ww. rozporza-
dzenia [1]:

Budynek, w ktérym zanik napiecia w elektro-
energetycznej sieci zasilajqcej moze spowodowac
zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powazne za-
grozenie Srodowiska, a takze znaczne straty ma-
terialne, nalezy zasila¢ co najmniej z dwéch nie-
zaleznych, samoczynnie zatqczajqcych sie Zrédet
energii elektrycznejoraz wyposazy¢w samoczyn-
nie zatqczajqce sie oswietlenie awaryjne (zapaso-
we lub ewakuacyjne). W budynku wysokosciowym
jednym ze zrédet zasilania powinien by¢ zesp6t
pradotworczy.

Sa to bardzo ogdélne wymagania, ktére nie
precyzuja wymagan w zakresie niezawodno-
4ci zasilania oraz metodyki projektowania ukfa-
doéw zasilania. Wyjatkiem w tym zakresie jest
Rozporzadzenie Ministra £acznosci z 21 kwiet-
nia 1995 roku w sprawie zasilania energig elek-
tryczna obiektéw budowlanych tacznosci (DzU
Nr 50/1995 poz. 271) [2]. Z uwagi na to, ze jest
to jedyny dokument formalnoprawny, precy-
zyjnie okreslajagcy wymagania dotyczace zasi-
lania obiektéw budowlanych tacznosci, mozna
na jego podstawie opracowac koncepcje ukfa-
du zasilania dowolnego budynku przedstawio-
ng na rysunku 1.

W prezentowanym uktadzie zasilania znaj-
da sie wszystkie Zrédta zasilania, a ich stoso-
wanie w okre$lonym uktadzie zasilania moze
by¢ przyjmowane w zaleznosci od potrzeb
i wymaganego poziomu niezawodnosci. Na-
tomiast podziat na poziomy rezerwowania
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Rys. 1. Schemat blokowo-ideowy zasilania budynku: kategoria Ill — dtugotrwata przerwa w zasilaniu nie po-
woduje wystapienia negatywnych skutkéw w postaci zagrozenia zycia lub duzych strat w materia-
fach, kategoria Il — dopuszcza sie krotkg przerwe niezbedng na uruchomienie zespotu pradotwoércze-
go, kategoria | — nie dopuszcza sie zadnej przerwy w zasilaniu, STK — sitownia telekomunikacyjna ac/dc,
RNR — rozdzielnica napiecia rezerwowanego, RNG — rozdzielnica napiecia gwarantowanego, SEE — System

Elektroenergetyczny rys. J. Wiatr

oraz przypisane im zrédta zasilania wyni-
ka z przyjetego w gospodarce elektroener-
getycznej podziatu na kategorie zasilanych
odbiornikéw. Widoczny na rysunku 1. poje-
dynczy zesp6t pradotwdrczy oraz pojedynczy
zasilacz UPS, w zaleznosci od potrzeb moze
by¢ projektowany w ukfadzie redundantnym
lub w uktadzie pracy réwnolegtej. W odniesie-
niu do obiektow stuzby zdrowia znajduje za-
stosowanie Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 26 marca 2019 roku, w sprawie szcze-
go6towych wymagan, jakim powinny odpo-
wiada¢ pomieszczenia i urzadzenia podmio-
tu wykonujacego dziatalnos¢ leczniczg (DzU
z 2019 roku poz. 556) - zrédtem zasilania awa-
ryjnego powinien by¢ zesp6t pradotworczy,
zapewniajacy pokrycie co najmniej 30% mocy
szczytowej oraz zasilacze UPS zapewniajace
odpowiedni poziom bezpieczenstwa zasila-
nych odbiornikéw.

Metodyka zasilania obiektow

szpitalnych

Istotne znaczenie dla bezpieczerstwa pacjen-
téw ma zapewnienie ciggtosci zasilania, cho-
ciazby z tego powodu, ze niektére zabiegi nie
sg obojetne dla zdrowia, a czesc¢ z nich pociaga
za soba nawet zagrozenie dla zycia.

W zwiazku z powyzszym, w obiekcie szpital-
nym na etapie opracowywania koncepgji zasi-
lania nalezy dokona¢ podziatu odbiornikéw na
kategorie zasilania.

Warunkiem zapewnienia wysokiej niezawod-
nosci jest doprowadzenie zasilania do budynku
szpitala z dwdch réznych stacji transformatoro-
wych 15/0,42kV zasilanych z r6znych GPZ-téw,
a przynajmniej z dwéch réznych sekgji SN jed-
nego GPZ-tu. Takie rozwiazanie pozwala na uzy-
skanie wiasciwego rezerwowania zasilanych
odbiornikéw przy zasilaniu z SEE (systemu elek-
troenergetycznego).

Przy gtéwnym ztaczu budynku szpitala po-
winien by¢ zainstalowany SZR, z ktérego ener-
gia elektryczna powinna by¢ doprowadzona do
rozdzielni gtéwnej szpitala (RGnn), gdzie nalezy
wydzieli¢ obwody odbiornikéw zaliczonych do
Il kategorii zasilania oraz obwéd zasilajacy ko-
lejny SZR, przeznaczony do wspétpracy z zespo-
tem pradotwoérczym (ZP) stanowigcym awaryj-
ne zrédto zasilania.

Z drugiego SZR zasilanie nalezy doprowadzi¢
do rozdzielnicy RNR - do ktérej przytaczone sg
odbiorniki Il kategorii zasilania. Do odbiornikéw
tej kategorii nalezy zaliczy¢ ogélne sale chorych,
apteki, korytarze, windy, o$wietlenie ogdlneiitp.
Dla odbiornikéw nieszpitalnych zaliczonych do
Il kategorii dopuszcza sie czas przerwy w zasila-
niu do 60 sekund (tj. czas niezbedny dla dokona-
nia samorozruchu ZP). W rozdzielni RNA nalezy
wydzieli¢ obwdd zasilajacy zasilacz UPS, prze-
znaczony do zasilania odbiornikéw | kategorii
zasilania, dla ktérych niedopuszczalna jest jaka-
kolwiek przerwa w zasilaniu. Uktad wspotpracy
ZP z UPS nazywa sie tandemem ZP-UPS. Doko-
nanie takiego podziatu jest konieczne ze wzgle-
du na warunki lokalowe, jakimi dysponuje szpi-
tal, oraz wysokie koszty zakupu i eksploatacji ZP
oraz zasilaczy UPS. Zakwalifikowanie sal opera-
cyjnych, OlIOM-u orazlaboratoriéw do | kategorii
zasilania jest uzasadnione tym, ze pacjent pod-
taczony do aparatury nie moze by¢ pozbawiany
czynnosci podtrzymujacych zycie, a brak oswiet-
lenia (nawet przez kilka sekund) podczas opera-
¢ji odbywajacej sie w nocy moze by¢ tragiczny
w skutkach dla pacjenta. Dlatego zasilanie tych
pomieszczen w sposdb bezprzerwowy jest uza-
sadnione i mozliwe do realizacji tylko z wykorzy-
staniem zasilacza UPS o mocy dostosowanej do
zasilanych przez niego urzadzen.

Pomieszczenia uzytkowane

medycznie

Pod pojeciem ,pomieszczenie uzytkowane
medycznie” nalezy rozumiec nie tylko pomiesz-
czenia szpitalne, ale rowniez pomieszczenia po-
zaszpitalne, gdzie moga by¢ wykonywane zabie-
gi medyczne. Zwigkszone zagrozenie dotyczy
tylko pacjentéw (réwniez zwierzat w wetery-
narii), natomiast personel nie wymaga ochro-
ny o wyzszym stopniu bezpieczenstwa nizw in-
nych obiektach budownictwa powszechnego.

Pomieszczenie ,szpitalne” w interesujgcym nas
zakresie dotyczy tylko pomieszczen, gdzie pacjent
moze przebywaci poddawany jest badaniom lub
zabiegom. Beda to wiec sale chorych, gabinety
badan, zabiegowe, sale operacyjne, porodowe,
fizykoterapii, gabinety rentgenowskie itp.

Nie sg nimi pomieszczenia niedostepne dla
pacjentdw oraz takie, w ktérych pacjent nie jest
poddawany zadnym zabiegom medycznym (po-
mieszczenia administracyjne, kuchnie, pralnie,
laboratoria, kioski, korytarze w oddziatach, sale
pobytu dziennego, dyzurki lekarskie, a takze na-
stawnie pracowni rentgenowskich, przygotowa-
nie lekarzy w bloku operacyjnym itd.). Zgodnie
z publikacjg [7] nalezy przyja¢ nastepujacy po-
dziat pomieszczen medycznych:

a) grupaO:Naleza do niej pomieszczenia me-
dyczne, w ktérych nie przewiduje sie stosowania
czesci aplikacyjnych aparatury elektromedycz-
nej, a zanik zasilania nie powoduje zagrozenia
Zycia. Sa to pomieszczenia, w ktérych pacjenci
nie stykajg sie z urzadzeniami elektromedycz-
nymi. Urzadzenia wystepujace w tej strefie majg
wiasne wbudowane Zrédto zasilania w posta-
ci ogniwa. Beda to gabinety ordynatordw, sale
opatrunkowe, masazu, gimnastyki, hydrotera-
pii, inhalagji, czy tez ogélnych badan otolaryn-
gologicznych, okulistycznych, gabinety stoma-
tologiczne itp.

b) grupa 1:Nalezg do niej pomieszczenia me-
dyczne, w ktdérych przewiduje sie stosowanie
czesci aplikacyjnych aparatury elektromedycz-
nej zewnetrznie lub wewnetrznie do réznych
czesci ciata, poza zastosowaniami dotyczacymi
pomieszczen grupy 2, a zanik zasilania réwniez
nie powoduje zagrozenia zycia. W pomieszcze-
niach tych moga by¢ stosowane aparaty me-
dyczne majace bezposrednikontakt z ciatem pa-
cjenta, rowniez wprowadzane pod skére lub do
naturalnych lub sztucznie wykonanych otworéw
ciata cztowieka, pod warunkiem, ze zadna z cze-
$ci nie moze znajdowac sie w bezposredniej bli-
skosci serca. Beda to sale hydro- i fizykoterapii,
radiologii (z wytaczeniem badan naczyniowych)
dializy zewnatrzustrojowej, sale porodowe, chi-
rurgiiambulatoryjnej, stomatologii (fotel pacjen-
ta), wszelkiego rodzaju endoskopii itd.

¢) grupa 2:Nalezg do niej pomieszczenia naj-
wyzszego ryzyka, a wiec pomieszczen, gdzie
przewiduje sie stosowanie czesci aplikacyjnych
aparatury elektromedycznej przy zabiegach na
sercu, w salach operacyjnych, intensywnej opie-
ki medycznej iinnych zabiegach, przy ktérych
zanik zasilania moze by¢ przyczyna zagrozenia
zycia. Grupa ta obejmuje pomieszczenia, gdzie
sg lub moga by¢ stosowane aparaty elektrome-
dyczne, ktorych elementy moga stykac sie z ser-
cem lub znajdowac sie w jego bezposrednim
sasiedztwie. Beda to sale operacyjne i zwigza-
ne z nimi sale przygotowania pacjenta, sale in-
tensywnej opieki medycznej (OIOM) i poope-
racyjnej, rentgenowskich badan naczyniowych

oraz czesciowo endoskopii i sal porodowych
z mozliwoscia zastosowania aparatéw elektro-
medycznych.

Podane przyktady sa przypadkami oczywi-
stymi, zaklasyfikowanie pomieszczen do odpo-
wiedniej grupy powinno jednak odbywac sie
przy wspotudziale lekarza tam pracujacego.

Koncepcja ochrony

przeciwporazeniowe;j

Pomieszczenia grupy 0 i 1. musza spet-
nia¢ wszystkie warunki normy przedmiotowej
PN-HD 60364-4-41 [11], prawa budowlanego,
rozporzadzen wykonawczych oraz cech osob-
niczych cztowieka chorego i jego podatnosci na
dziatanie pradu elektrycznego.

Wszystkie pomieszczenia muszg miec podto-
gi o rezystancji Ri>50kQ, a urzadzenia w nich
zainstalowane powinny posiada¢ ochrone
przy uszkodzeniu. Instalacja odbiorcza musi
by¢ wykonana w systemie TN-S, mie¢ pofacze-
nia wyréwnawcze i by¢ chroniona przed prze-
cigzeniami i zwarciami, a takze mie¢ ochrone
przeciwprzepieciowa.

Natomiast w pomieszczeniach grupy 2 in-
stalacja odbiorcza oprécz skutecznej ochrony
przeciwporazeniowej powinna gwarantowac
ciggtosc¢ zasilania. W pomieszczeniach tych nie-
dopuszczalne sg jakiekolwiek przerwy w zasila-
niu wynikte z przeciazen lub zwar¢.

Sposrdd pieciu dostepnych systeméw zasila-
nia (TN: TN-S, TN-G-S, TN-C, TT oraz IT) tylko sy-
stem IT moze podofa¢ tym wymaganiom. Ukfad
ten buduje sie z wykorzystaniem jednofazowych
transformatoréw separacyjnych ze statg kontro-
I3 stanu izolacji np. ES710 produkgji firmy Ben-
der. Kazde pomieszczenie lub grupa pomiesz-
czen funkcjonalnie zwigzanych ze sobg (np. sala
operacyjna i pomieszczenia przygotowania pa-
cjenta) powinny by¢ zasilane z osobnego trans-
formatora o mocy (3,15-10) kVA. W przypad-
ku wiekszych mocy zapotrzebowanych nalezy
wykonac klika sieci elektromedycznych zasila-
nych z osobnych transformatoréw o mocach
dobranych do potrzeb zasilanych odbiornikéw
(zgodnie z normg PN-HD 60364-7-710:2012 [10]
transformatory elektromedyczne nie moga by¢
taczone réwnolegle). Przyktadowe rozwigzania
uktadoéw zasilania zostaty zamieszczone w pub-
likacji [15].

| Uktad zasilania IT

W odréznieniu od uktadéw TN, w ktérych
jeden przew6d ma potencjat ziemi, a pozosta-
te sg pod napieciem 230V, ukfad IT charaktery-
zuje sie odizolowanym punktem neutralnym.
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Rys. 2. Schemat instalacji dla pomieszczen grupy 2 [4], gdzie: UKSI — uktad kontro-
li stanu izolacji (reagujacy na zmniejszenie sie poziomu izolacji ponizej 50 kQ),
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z przyciskiem kontrolnym, KS — kaseta ze wskaznikiem $wietlnym i akustycz-
nym (lampka zielona — stan prawidtowy, lampka pomaranczowa i brzeczyk —
stan awaryjny), PE — przewdd ochronny — szyna potaczen ochronnych urza-

dzen elektrycznych, EC — szyna potaczen wyréwnawczych obcych mas meta-

lowych rys. ). Wiatr

Rys. 4. Przykiad UKSI wraz z przytaczonym ogranicznikiem przepie¢ CCX-2 [16]
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Rys. 3. Bezposrednie otoczenie pacjenta [7]

W zwiazku z tym rdznica potencjatéw po-
miedzy przewodami a ziemig nie jest okres$lo-
na, a bezposrednie doziemienie jednego z nich
powoduje tylko wyréwnanie potencjatu z po-
tencjatem ziemi, co sprowadza sie do krétko-
trwatego, niegroznego w skutkach (przy niezbyt
duzych pojemnosciach sieci) przeptywu przez
cztowieka pradu wyréwnawczego.

Do szczegolnie korzystnych cech uktadu IT
nalezy zaliczy¢:

» duze bezpieczenstwo eksploatadji,

» wysoki stopien bezpieczenstwa pozarowego,

» wystepowanie minimalnego pradu dotyko-
wego i doziemieniowego,

» mozliwo$¢ fatwego wykrycia doziemienia,

» mozliwo$¢ bezprzerwowego zasilania po wy-
stapieniu doziemienia jednobiegunowego,

» mate wymagania opornosci uziemien ochron-
nych.

Cechy te spowodowaty, iz ukfad IT ma szcze-
go6lne predyspozycje do stosowania w obiek-
tach o wysokim zagrozeniu porazeniowym i po-
zarowym.

W celu uniknigciazgorzen powstajacym przy
podwdjnym zwarciu, w obiektach stuzby zdro-
wia zasilanych w uktadzie IT dopuszcza sie jedy-
nie ukfady jednofazowego zasilania.

Miejscem szczegélnego zagrozenia s3 sale
operacyjne iinne pomieszczenia szpitalne,
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Rys. 5. Opis mocy wejsciowej i wyjsciowej w zasilaczu UPS [8], gdzie: W — wspdfczyn-

nik znieksztafcen; n — sprawnos¢ zasilacza

w ktérych wykonuje sie zabiegi za pomoca
aparatéw elektromedycznych z pominieciem
wierzchniej warstwy naskoérka, a czesto bez-
posrednio na sercu. Dlatego tez w warunkach
szpitalnych moze dojs$¢ do mikroporazenia, przy
ktorym caty prad razeniowy przeptywa przez
miesien sercowy. O ile wiec w warunkach poza-
szpitalnych granica zagrozenia jest prad 10mA,
to w salach operacyjnych ta granica przesuwa
sie do wartosci 10 pA.

Nalezy pamieta¢, ze zwiekszona podatnos¢
pacjentéw na dziatanie pradu elektrycznego
wynika miedzy innymi z nastepujacych czyn-
nikow:

» brak mozliwosci reagowania na odczucie
przeptywu pradu (choroba, brak przytomno-
$ci, dziatanie anestykéw, ograniczenie swo-
body ruchu),

» zmniejszenie rezystancji naskérka (pocenie
sie, stres),

» konieczno$¢ statego podtaczenia do apara-
tury podtrzymujacej podstawowe funkcje zy-
ciowe.

Wszystko to prowadzi do koniecznosci zasto-
sowania uktadu elektrycznego gwarantujace-
go wysoki stopien bezpieczenstwa (szczegél-
nie w pomieszczeniach drugiej grupy). Gniazda
wtyczkowe i odbiornikiznajdujace sie w zasiegu
reki musza wiec by¢ zasilane przez transforma-

tory separacyjne z kontrolg stanu izolacji (me-
dyczne transformatory ochronne).

Poszczegolne obwody powinny mie¢ zabez-
pieczenie przed pradami zwarciowymi, a przy-
padkowe przecigzenia powinny by¢ natychmiast
sygnalizowane. Odpornos¢ na krotkotrwa-
te przecigzenie uzyskuje sie przez stosowanie
transformatoréw separacyjnych o uzwojeniach
z przewodami o zwiekszonym przekroju, wyko-
nanych w Il klasie ochronnosci.

Z uwagi na to, ze cato$¢ obiektu szpitalnego
zasilana jest w systemie sieci TN-S, koniecznym
jest przejscie na sie¢ IT, w celu realizacji zasila-
nia bloku operacyjnego oraz OIOM-u. Schemat
takiego uktadu przedstawia rysunek 2. W przy-
padku obwoddw IT eksploatowanych w obiek-
tach stuzby zdrowia, nie wolno w zadnym przy-
padku dodatkowo lub zamiennie stosowac
wytacznikdw réznicowopradowych, gdyz nie
chronig one przed uptywem mogacym spowo-
dowa¢ mikroporazenie. Moga réwniez dopro-
wadzi¢ do wylaczenia napiecia w trakcie zabie-
gu, co nigdy nie powinno nastapic.

Wytaczniki réznicowopradowe musza by¢ na-
tomiast stosowane jako zabezpieczenia prze-
woznych aparatéw rentgenowskich i moga by¢
stosowane do zabezpieczania odbiornikéw
o mocy ponad 5kVA zainstalowanych na state,
obwoddw gniazdek, ktére nie moga miec zasto-

sowania medycznego, instalacji oswietleniowej
(zawsze w uktadzie TN-S).

Nalezy podkresli¢, ze mimo stosowania trans-
formatorow separacyjnych, system ten nie ma
nic wspodlnego z ochrong przez separacje, dla
ktérej nie wolno stosowac zadnych uziemien.

Nalezy przy tym pamieta¢ o zabezpieczeniu
pacjenta przed pojawieniem sie przypadkowe;j
réznicy potencjatéw na dowolnych dostepnych
czesciach przewodzacych. W tym celu wszyst-
kie metalowe obudowy urzadzen elektrycznych
i kotki ochronne gniazd odbiorczych powinny
by¢ potaczone z szyna wyréwnawcza PE, a state
masy metalowe nienalezace do urzadzen elek-
trycznych (grzejniki c.o., metalowe futryny drzwi,
wbudowane szafy, konstrukcje budowlane, ekra-
ny itp.) - z szyng EC. Obydwie szyny PE i EC po-
winny by¢ ze sobg potaczone w sposéb fatwy
do roztgczenia i uziemione.

Przypadkowa réznica potencjatéw na réz-
nych czesciach przewodzacych nie powin-
na przekracza¢ 10mV i 1mV dla pomieszczen
grupy 2. Wprawdzie te zalecenia dotyczace po-
mieszczen grupy 2 eksploatowanych medycznie
w zakresie bezposredniego otoczenia pacjenta
(rys. 3.), to jednak ze wzgledu na dtugosci prze-
wodow taczeniowych i przypadkowych pota-
czeh mas metalowych, rozciagaja sie na cate
pomieszczenie.

Uwzglednienie pradéw rozruchowych oraz
odksztatconych przy doborze mocy zasilacza
UPS jest niezbedne dla jego poprawnego funk-
cjonowania. UPS o zbyt matej mocy przeznaczo-
ny do zasilania odbiornikéw nieliniowych lub sil-
nikéw elektrycznych przy wzroicie obciazenia
automatycznie przejdzie na bypass zewnetrz-
ny co skutkowato bedzie pozbawieniem ukfa-
du zasilania funkcji napiecia gwarantowanego.

Bardzo waznym elementem jest ochrona prze-
pieciowa w instalacjach zasilanych prze elek-
tromedyczny transformator separacyjny. Za-
stosowanie ogranicznika przepie¢, ktéry taczy
przewody dotagczone do zaciskéw transforma-
tora przez warystor, ktéry poprzez iskiernik jest

potaczony z uziemionym przewodem PE. Takie
rozwigzanie umozliwia ograniczenie przepiec
oraz neutralizacje tadunkdw elektrostatycznych.

Schemat UKSI z przytaczonym ogranicznikiem
przepiec typu VCX-2 przedstawia rysunek 4.

Moc zasilacza UPS podawana w kartach kata-
logowych dotyczy wyjécia. Moc wejsciowa zasi-
lacza nie jest rowna mocy wyjsciowej. Zasilacz
pobiera z sieci moc wieksza niz oddaje zasila-
nym odbiornikom. Podczas projektowania ukia-
déw zasilania UPS nalezy uwzglednic ten prob-
lem. Dobierajac moc zasilacza UPS na podstawie
mocy czynnejzapotrzebowanej P, nalezy przyj-
mowac 25% rezerwy w celu skompensowania
chwilowego wzrostu mocy lub ewentualnych
btedow jej oszacowania.

Poniewaz zasilacz UPS musi pokry¢ zapotrze-
bowanie mocy czynnej Pz orazmocy biernej Qz,
w przypadku gdy UPS konwertuje energie przy
wspotczynniku mocy cos @z < cos @nups, ZMniej-
sza sie zdolnos¢ wykorzystania mocy czynnej
UPS ze wzgledu na mozliwosci przetaczeniowe
uktadu pétprzewodnikowego falownika. Fa-
lownik zasilacza UPS zasilajacy odbiorniki po-
siada ograniczenia wydajnosci mocy czynnej
zwigzanej z ksztattowaniem przebiegu napie-
cia przy poborze pradu odbiornikéw zaréwno
o charakterze pojemnosciowym jak i indukcyj-
nym, czyli cos @nups, zatem w przypadku wytwa-
rzania energii elektrycznej przy wspétczynniku
€OS (o7 < €0S Pnups Skutkuje zmniejszeniem jego
wykorzystania. Wzgledne obciazenie zasilacza
UPS mocg czynng mozna okresli¢ wspotczynni-
kiem wykorzystania, ktéry nalezy obliczy¢ z po-
nizszego wzoru [4]:

p=— 0%z a
COS P, ups

Wymagana minimalna moc czynna zasilacza

UPS musi spetniac nastepujaca nieréwnosé:
P

min 2 £ (2)
UPS, p

Obliczony ze wzoru (1) wspotczynnik wyko-
rzystania ,p”, nalezy podstawi¢ do wzoru (2).
W przypadku, gdy p>1, do wzoru (2) nalezy
wstawi¢ wartos¢ ,1”. Warto$¢ wspétczynnika
mocy cos @nups halezy przyja¢ zgodnie z DTR zasi-
lacza UPS. W przypadku braku informacji w tym
zakresie mozna przyjmowac cos @,ups=0,8 dla

zasilaczy UPS o konstrukgji transformatorowej
lub cos enups=0,9 dla zasilaczy beztransforma-
torowych z falownikiem IGBT oraz cos @nups=1
dla falownikéw wielostopniowych. Moc pozor-
na zasilacza UPS musi spetniac nastepujaca nie-
réwnosc:

Pipsmi
> UPSmin (3)

e COSQ,yps
gdzie:
Pupsmin — minimalna mocy czynna, jaka musi po-
kry¢ generator zespotu pradotwdrczego, w [kW],
€OS Onups —znNamionowy wspoétczynnik mocy za-
silacza UPS, w [-] (wartos¢ cos @nups nalezy przyj-
mowac na podstawie DTR producenta UPS).

W przypadku gdy zasilacz stuzy do zasila-
nia urzadzen z duzym pradem rozruchowych,
za podstawe doboru mocy nalezy przyjmo-
wac prady rozruchowe tych urzadzen, ktére nie
moga przekracza¢ wartosci pradu znamionowe-
go zasilacza UPS z uwzglednieniem jego chwi-
lowego przecigzenia okreslonego w DTR pro-
ducenta. Nieco problemu w tym zakresie moze
nastreczyc transformator elektromedyczny, kt6-
rego prady rozruchowe zgodnie katalogiem pro-
ducenta moga wynosi¢:|,=12:l, (gdzie: I, - prad
znamionowy transformatora).

W takim przypadku przyjecie mocy zapotrze-
bowanej wyznaczonej z wykorzystaniem spo-
dziewanej wartosci pradu rozruchowego trans-
formatora dla potrzeb doboru zasilacza UPS nie
znajduje technicznego uzasadnienia. Przyjecie
tak duzych wartosci pradéw dla potrzeb dobo-
rumocy zasilacza UPS skutkowatoby znaczacym
przewymiarowaniem zasilacza, ktére jest nieuza-
sadnione technicznie i ekonomicznie. Zasadnym
jest dobor zasilacza UPS do zasilania transfor-
matora elektromedycznego dla wartosci mocy
znamionowej przy pracy w stanie ustalonym, ze
wzgledu na rozruch transformatora przez tor by-
passu zasilacza UPS.

Jest to jednoznaczne z wyeliminowaniem
akumulatoréw z toru zasilania na czas rozru-
chu transformatora, ktory trwa bardzo krétko
i jest realizowany w warunkach niezagrazajacych
zyciu pacjentéw. Nalezy jednak mie¢ swiado-
mos¢, ze w takim przypadku réwniez wystepu-

Model UPS Masterys IP+ Masterys GP Delphys GP
Sn 15kVA 20kVA 30kVA 40kVA 60kVA 20kVA 40kVA 80kVA 120kVA 160kVA
Pn 14kw 18kw 27kW 32kw 48kw 20kw 40kw 80 kw 120kw 160 kW
We/Wy 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
0 ms—40 ms 165A 216A 352A 350A 520A T4A 156 A 313A 470A 800A
40 ms — 100 ms 140A 183A 293A 350A 520A 62A 126A 250A 420A 800A

Tab. 1. Zdolno$¢ zwarciowa przyktadowych zasilaczy UPS podczas pracy z baterii, iloczyn pradu i napiecia
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Rys. 6. Metodyka wyznaczania przekroju przewodu ochronnego St taczacego chro- RSO

nione urzadzenie z GSU, dla spetnienia warunku Usr<Uy,

gdzie: Usy — spodziewana warto$¢ napiecia dotykowego, GSU — gtéwna szy-
na uziemiajgca, See — minimalny przekréj przewodu ochronnego, gwarantu-
jacy spetnienie warunku Usr<Uy, kp — wspotczynnik korekcyjny uwzglednia-
jacy wptyw temperatury pozaru, ktérego sposéb wyznaczenia okresla nor-

ma N SEP 005 [13] — w warunkach normalnych (niepozarowych k, = 1), I - dtu-
gos¢ przewodu faczacego odbiornik z GSU, I, — prad wytaczajacy zabezpiecze-

nie w czasie wymaganym przez norme, Ree — rezystancja przewodu ochron-
nego, y — konduktywnos¢ przewodu ochronnego taczacego chroniony odbior-

nik z GSU rys. J. Wiatr

ja pewne ograniczenia wynikajace z wartosci do-
puszczalnego pradu obciazenia toru bypassu
oraz czasu trwania rozruchu. Dopuszczalne war-
tosci pradéw mozliwe do pobrania przy pracy
z baterii wybranych zasilaczy UPS przedstawia
tabela 1.

W przypadku gdy zasilacz UPS zasila odbior-
niki nieliniowe powstaja znieksztatcenia pradu
pobieranego ze zrédfa. Znieksztatcenia te po-
woduja pojawianie sie w sieci zasilajacej orazin-
stalacji odbiorczej harmonicznych, interharmo-
nicznych i subharmonicznych, ktére na ogét nie
sa w fazie z napieciem. Zjawisko wyzszych har-
monicznych powoduje, ze opr6cz mocy czynnej
i biernej pojawia sie moc deformacji, co ozna-
Cza, ze moc pozorna nie moze by¢ okreslona
jako stopnia odksztatcenia przebiegédw napie-
cia i prgddw, czyli od zawartosci wyzszych har-
monicznych, a w uktadach wielofazowych row-
niez od stopnia asymetrii.

W przypadku obcigzen asymetrycznych
wspotczynnik mocy coso nie jest jednakowy dla
poszczegdlnych faz. W kazdejfazie jego wartosc¢
moze by¢ réznai uzalezniona od wartosci mocy
czynneji biernej obciazajacej faze. Oszacowanie
wartosci mocy deformacji powodowanej nie-
symetrycznym obcigzeniem jest do$¢ trudne,
jednak wspotczesne zasilacze UPS beztransfor-
matorowe z falownikiem wykonanym w tech-
nologii IGBT sg odporne na niesymetrie obcia-
Zenia wyjsciowego. Zalezno$¢ mocy wejsciowej
oraz mocy wyjsciowej przedstawia rysunek 5.
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Osobnym problemem jest wymagany czas
podtrzymania zasilania przy pracy bateryjne;j.
W tym przypadku jedynym wyznacznikiem sa
wymagania stawiane przez uzytkownika.

W praktyce przy zasilaniu zasilacza UPS przez
zespot pradotworczy mozna przyjmowac czas
podtrzymania na 15-20 minut, gdyz zespoét
pradotwdrczy przejmie zasilanie w czasie do
30s po zaniku napiecia w sieci elektroenerge-
tycznej (jesli zespét pradotwérezy zasila urza-
dzenia przeciwpozarowe oprécz ogélnego pod-
trzymania zasilania catego obiektu, wymagany
czas przejecia zasilania zgodnie z normg PN-EN
12101-10:2007 [14] wynosi 15 s).

Zgodnie z normga IEC 60364-7-710:2012 Instala-
¢je elektryczne niskiego napiecia. Czes¢ 7-710. Wy-
magania dotyczqce specjalnych instalacjilub loka-
lizacji. Pomieszczenia medyczne [10]. Wymagany
czas pracy zasilacza UPS wynosi:

» bez wspétpracy z zespotem pradotwdrczym

-3 godziny,

» przy wspoétpracy z zespotem pradotwdrczym

-1godzine.

Norma ta dostepna jest w wersji angielskiej
i nie zostata powotana w Rozporzadzeniu [1],
przez co jej stosowanie jest dobrowolne na za-
sadach wiedzy techniczne;j.

Dobér zabezpieczen zasilacza UPS na jego
wejsciu jest uzalezniony od wartosci mocy za-
potrzebowanej przez przytgczone do jego wyj-
$cia odbiorniki. Przy zasilaniu odbiornikéw przez
tor przeksztattnika moc zapotrzebowana jest

wieksza niz moc pobierana przy zasilaniu przez
tor bypassu zewnetrznego. Skutkuje to tym,
ze zabezpiecza sie osobno tor przeksztattnika
oraz tor bypassu statycznego i tor bypassu ze-
wnetrznego.

Tor przeksztattnika oraz bypassu statyczne-
go zabezpiecza sie bezpiecznikami topikowymi
lub wytgcznikaminadpradowym instalacyjnymi
o jednakowym pradzie znamionowym. Decydu-
jacym czynnikiem o doborze pradu znamiono-
wego zabezpieczenia jest moc zapotrzebowana
na wejsciu zasilacza UPS przy petnym obcigze-
niu. Natomiast prad znamionowy zabezpieczen
toru bypassu zewnetrznego jest uzalezniony od
mocy zapotrzebowanej przez odbiorniki.

| Przykiad

Nalezy dobra¢ zasilacz UPS do zasilania urza-
dzen elektrycznych poprzez transformator elek-
tromedyczny ES710/8000 o nastepujacych para-
metrach Un1/Un2=230V/230V; S,=8000VA; prad
rozruchu I, =121,.

S, 8000
p=—L="""=34,8A
U, 230
|, =12-1,=12-34,8=417,6 A
Czas trwania stanu nieustalonego transforma-
tora jest krotki, przez co dob6r mocy zasilacza
UPS do mocy zapotrzebowanej przez rozruch
transformatora jest bezcelowym dziataniem.
Zgodnie z katalogiem transformatoréw elek-

tromedycznych, transformator ES710/8000 wy-

maga zabezpieczenia bezpiecznikiem typu gG
przy pradzie znamionowym l,=63A. Oznacza
to, ze wspdtczynnik k=1n/1g=63/34,7 €(1,8-2).
Zatem nalezy przyja¢ obcigzenie pradowe za-
silacza UPS o wartosci 63 A. Przy takim zataze-
niu wymagana moc wyjsciowa zasilacza UPS
powinna wynosi¢ 10kVA. Przy zabezpiecze-
niu transformatora bezpiecznikiem Do2gG63
w torze bypassu dobranym ze wzgledu na roz-
ruch transformatora, odpornos¢ zwarciowa za-
silacza wynosi 4kA. Prad wylaczenia zabezpie-
czenia w czasie nie dtuzszym od 0,4s zgodnie
z charakterystyka pradowo-czasowa bezpiecz-
nika wynosil,=655,2 A. Podczas zwarcia w trans-
formatorze zasilacz UPS musi przejs¢ na bypass
gdyz zgodnie z jego kartg katalogowa praca
z baterii dopuszcza jedynie pobér pradu o war-
todci 113 A. Prad ten nie gwarantuje zadziatania
zabezpieczen w czasie nieprzekraczajgcym 55
gdyz zgodnie z charakterystyka pradowo cza-
sowq bezpiecznika Do2gG63 prad gwarantuja-
cy zadziatanie zabezpieczenia w czasie nie dtuz-
szym od 55, wynosi l,=333,9A.

Po rozruchu transformatora prad obcigze-
nia spada i wynosi po stronie pierwotnej 36 A.
Zatem moc zasilacza UPS przy pracy bateryj-
nej musi gwarantowac wydatek pradowy wyno-
szacy wiecej niz 36 A. Moc wyjsciowa zasilacza
w takim przypadku musi wynosic nie mniej niz:

PUPSwyj =l;-U,=36-230

=8280 VA=10000 VA

Zabezpieczenie toru przeksztattnika, przy
zatozeniu wspoétczynnika mocy zapotrzebo-
wanej przez odbiorniki przylaczone do trans-
formatora elektromedycznego cos =0,9, czyli
Pz=100000,9=9000W:

P. 0,25-P.

Pups = i+ L=
W-n W

9000 + 0,25-9000

=13026,4 W
0,9-0,95 0,9

PwerPS _ 13026,4
U,-cos¢ 230-0,9

| =62,93A

BUPS —

Do zabezpieczenia toru bypassu wewnetrz-
nego nalezy przyja¢ zabezpieczenie Do2gD63.
Natomiast ochrone przeciwporazeniowa w ob-
wodach elektromedycznych nalezy projektowac
zgodnie zzasadami opisanymiw tresci artykutu.

Ochrona od porazeh w obwodach

zasilanych przez UPS

W newralgicznych pomieszczeniach elek-
tromedycznych, takich jak blok operacyjny lub
OIOM, ze wzgledu na wymagana wysoka nieza-

UPS GT S 31 Rack/Tower 20 kVA przeznaczony do zasilania urzadzen medycznych fot. Grupa Romi

wodnos¢ zasilania zabronione jest stosowanie

wytacznikéw réznicowopradowych. Zdolnosé

zwarciowa wrazz dopuszczalnymi czasami trwa-
nia zwarcia dla wybranych zasilaczy UPS przed-

stawia tabela 1.

Analiza danych zawartych w tabeli 1. prowa-
dzi do wniosku, ze zasilacz UPS nie jest w sta-
nie zagwarantowac przeptywu pradu o wartosci
umozliwiajacej zadziatanie zabezpieczenia nad-
pradowego w czasie nie dtuzszym od okre$lone-
go w normie PN-HD 60364-4-41 [11].

Dla przykfadu zasilacz o mocy 60 kVA gwaran-
tuje prad zwarciowy z baterii o wartosci 520 A
przez czas niedtuzszy od 100 ms, podczas gdy
prad zwarciowy gwarantujacy nieprzekroczenie
dopuszczalnego czasu trwania zwarcia, w jakim
nastapi¢ powinno samoczynne wyfaczenie, nie
powinien przekracza¢ wartos$ci 2400 A. Stan ten
nie gwarantuje zapewnienia skutecznej ochro-
ny od porazen realizowanej przez samoczynne
wylgczenie. Ograniczenie pradu zwarciowego
w zasilaczu UPS do wartos$¢i z przedziatu (2,5-
3)-In jest spowodwane koniecznoscig ochrony
elementéw aktywnych przeksztattnika. W takim
przypadku pomocne moze by¢ sterowanie war-
toscig spodziewanego napiecia dotykowego Usr,
tak by jego wartos¢ nie przekraczata wartosci na-
piecia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwa-
le U,. Postepowanie takie jest zgodne z norma
[11], a sposéb realizacji tego zalecenia (przy
uproszczonym zatazeniu: Zpe~Rpe) wyjasnia ry-
sunek 6. Dokfadna analiza rysunku 6. oraz za-
mieszczonych przy nim wzoréw prowadzi do
oceny dwéch przypadkow:

» jezeli lx<l, - czy spodziewane napiecie do-
tykowe Usr, jakie powstanie na czesciach
przewodzacych dostepnych chronionego
urzgdzenia, w warunkach zaktéconych nie
przekroczy napiecia dotykowego dopusz-
czalnego diugotrwale U;?

» jezelilc>1,- czy nastgpi samoczynne wytacze-
nie zasilania w czasie nie dtuzszym od okre-

$lonego w normie PN-HD 60364-4-41:2009

(2017-09)?

Przyjecie takiego sposobu rozwigzania ochro-
ny przeciwporazeniowej gwarantuje jej zacho-
wanie przy dowolnej wartosci spodziewanego
pradu zwarciowego .

W przypadku zastosowania zasilacza trdjfazo-
wego do zasilaniaw ramach jednej sali operacyj-
nej lub OIOM nalezy wykorzystywac jedna faze.
W celu unikniecia przejscia na bypass przy prze-
cigzeniu jednej z faz, co spowoduje utrate gwa-
rancji zasilania w catej zasilanej instalacji, obwo-
dy odbiorcze w poszczegdinych fazach nalezy
wyposazy¢ w przekazniki priorytetu, ktére wy-
eliminuja faze uszkodzona zapewniajac utrzy-
manie zasilania gwarantowanego w instalacjach
zasilanych z pozostatych faz. Przyktad takiego
ukfadu przedstawia rysunek 7.

W przypadku zastosowania zasilacza UPS GT
S 31 Rack/Tower 20 kVA przeznaczonego do za-
silania urzadzen medycznych, gdzie kazda faza
na jego wyjsciu tworzy osobny obwdd jednofa-
zowy, zwarcie w jednej z faz za UPS-em skutko-
wato bedzie przetaczeniem uktadu zasilania na
bypass. W przypadku dtugotrwatego utrzymy-
wania sie takiego stanu, co bedzie miato miej-
scew przypadku I <1, ulega utracie bezpieczen-
stwo zasilania w fazach nieobjetych zwarciem.
W celu wyeliminowania fazy objetej zwarciem
i umozliwienia szybkiego powrotu do pracy
przeksztattnikowej zasilacza UPS, kazda faza
musi zosta¢ dodatkowo zabezpieczona z wy-
korzystaniem uktadu automatyki umozliwiaja-
cej przerwanie zasilania w fazie objetej zwarciem
w czasie jak najkrétszym od jego powstania, lecz
nie dtuzszym od 5 sekund. Uktad automatyki
zabezpieczeniowej nalezy wéwczas projekto-
wac przed transformatorem elektromedycznym.
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Dobér zasilacza UPS do trudnych
warunkow eksploatacji

Zasilacze UPS to urzadzenia energoelektroniczne zapewniajace bezprzerwowa prace urzadzen wrazliwych na przerwy
w zasilaniu, wahania napiecia oraz zaktécenia wystepujace w sieci zasilajacej. Przy projektowaniu danego systemu
nalezy uwzgledni¢ typ zasilacza, biorgc pod uwage jego niezawodnos$¢ oraz sposéb przytaczenia odbiornikéw i ich
grup. W fazie przygotowania projektu nalezy wzia¢ pod uwage znaczenie poszczegéinych odbiornikéw i wymagany
czas podtrzymania zasilania [1, 2]. Praca niektérych z nich moze by¢ zakoriczona bezposrednio po zaniku zasilania
podstawowego. Inne natomiast muszq pracowac¢ przez wiele godzin, aby zapewnic¢ bezpieczenstwo obiektu o zna-

czeniu krytycznym.

odatkowo praca kazdego UPS-a powin-

na by¢ monitorowana [2, 3]. Czasem zda-

rza sie, ze zasilacze UPS musza pracowac
w temperaturach od -20 do 40°C. Wéwczas przy
ujemnych temperaturach spada pojemnos¢ aku-
mulatoréw i konieczne jest zapewnienie ogrze-
wania, czego przyktadem moze by¢ sitownia
telekomunikacyjna. Natomiast zbyt wysoka tem-
peratura ogranicza prad oraz zmniejsza zywot-
nos¢ akumulatoréw i konieczne jest zapewnienie
wydajnej wentylacji. Innym przyktadem zasilaczy,
ktére musza pracowac w ekstremalnych warun-
kach, sg zasilacze UPS stosowane w obiektach ja-
drowych, ktére oprécz wysokiej niezawodnosci
musza by¢ réwniez odporne na wstrzasy wywo-
fane trzesieniem ziemi lub wybuchem.

l:Silownia telekomunikacyjna

Sitownia telekomunikacyjna (STK) o napieciu
znamionowym na wyjséciu 48 Vdc stanowi zrodto
napiecia gwarantowanego przeznaczone do za-
silania odbiornikéw statopradowych systeméw
telekomunikacyjnych. Podczas zwar¢ zachowu-
je sie jak zrédto pradowe. Natomiast w czasie
normalnej eksploatacji zapewnia dostawe mocy
o statej wartosci wymaganej przez zasilane od-
biorniki. Podstawowym elementem wyposa-
zenia STK sa zasilacze statopradowe gwaran-
tujace dostawe mocy zapotrzebowanej przez
zasilane odbiorniki oraz baterie akumulatoréw
stanowigce zrédto energii umozliwiajace prace
zasilanych odbiornikéw w przypadku przerwy
w dostawie energii elektrycznej z sieci elektro-
energetycznej [4].

STKjest zasilana z sieci elektroenergetyczne;j,
w zaleznosci od mocy zapotrzebowanej, napie-
ciem 230V lub 3x230/40 0V. Uktad zasilania STK
zsieci elektroenergetycznej nalezy projekto-
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wac zgodnie z zasadami projektowania odbior-
nikéw przemiennopradowych. Uktad zasilania
STKz sieci elektroenergetycznej stanowi korco-
wy element projektu uktadu systemu zasilania
napiecia gwarantowanego odbiornikéw przyta-
czonych do wyjscia sitowni. Dobér STK nalezy
rozpocza¢ od okreslenia mocy zapotrzebowa-
nej przez odbiorniki statopragdowe. Nastepnie
na podstawie kart katalogowych producenta
akumulatoréw nalezy przyjac typ oraz pojem-
nos¢ pojedynczego akumulatora. W kartach ka-
talogowych producent akumulatoréw podaje,
oproécz podstawowych danych znamionowych
i krzywej odciecia okre$lajacej graniczne napie-
cie roztadowania Uy przy okreslonym pradzie,
rowniez charakterystyki stalopradowego oraz
statomocowego roztadowania. Wiecej szczegé-
téw dotyczacych zasilania z sitowni telekomu-
nikacyjnych znajdzie czytelnik w publikacji [4].

| Zasilanie obiektow jadrowych

Na podstawie art. 36¢ ust. 3 ustawy z dnia
29 listopada 2000 r. - Prawo atomowe (Dz.U.
22012 r., poz. 264 i 908) wydane zostato Roz-
porzadzenie Rady Ministréow z dnia 31 sierpnia
2012 r. w sprawie wymagan bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, jakie ma
uwzgledniac projekt obiektu jadrowego (Dz.U.
22012 r. poz. 1048) [5].

Rozdziat 5 tego rozporzadzenia dotyczy sy-
stemow zasilania elektrycznego obiektu jadro-
wego, gdzie podane sg szczegdtowe wymaga-
nia. § 93 pkt 12 mdwig, ze dla niezawodnego
funkcjonowania systeméw oraz elementdéw
konstrukcji i wyposazenia obiektu jadrowego
majacych istotne znaczenie dla zapewnienia
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej zapewnia sie zasilanie elektryczne ze

zrédetwewnetrznych obiektu jadrowegoi z ze-
wnetrznej sieci elektroenergetycznej. System
zasilania elektrycznego ze zrédet wewnetrz-
nych obiektu jadrowego, wiaczajac system
awaryjnego zasilania obiektu jadrowego oraz
system zasilania elektrycznego z zewnetrznej
sieci elektroenergetycznej obiektu jadrowego
- w sytuacji, gdy ktérykolwiek z nich nie dziata
—dostarcza wystarczajaca mociilos¢ energiidla
zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego w sta-
nach eksploatacyjnych, a takze podczasi po roz-
patrywanej awarii.

Natomiast § 94 stwierdza, ze wewnetrzne
Zrodfa zasilania elektrycznego obiektu jadro-
wego, wigczajac baterie akumulatoréw oraz
elektryczna sie¢ rozdzielcza wewnatrz obiektu
jadrowego, projektuje sie tak, zeby miaty one
wystarczajacg niezaleznos¢, zwielokrotnienie
(redundancje) i mozliwos¢ testowania oraz zeby
zapewni¢ wypetnienie ich funkcji bezpieczen-
stwa przy zatozeniu pojedynczego uszkodze-
nia. Dodatkowo § 95 stwierdza, ze dostarczanie
energii elektrycznej z zewnetrznej sieci elektro-
energetycznej do sieci rozdzielczej wewnatrz
obiektu jadrowego realizuje sie za pomoca
dwoch fizycznie niezaleznych obwodéw, zapro-
jektowanych i zlokalizowanych tak, zeby zmi-
nimalizowa¢ w praktycznie osiggalnym stop-
niu prawdopodobienstwo ich jednoczesnego
uszkodzenia w stanach eksploatacyjnych oraz
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w warunkach rozpatrywanych awarii i w prze-
widywanych warunkach srodowiskowych.

Dodatkowo § 96 méwi, ze rozwiazania projek-
towe systemodw zasilania elektrycznego obiektu
jadrowego minimalizujg prawdopodobienstwo,
ze w sytuacji utraty zasilania elektrycznego
energia wytwarzang przez jadrowy blok ener-
getyczny, utraty zasilania z innych zrédet ener-
gii elektrycznej na terenie obiektu albo utraty
zasilaniaz zewnetrznej sieci elektroenergetycz-
nej nastapi w wyniku tego zdarzenia lub jed-
nocze$nie z nim utrata zasilania elektrycznego
z jakiegokolwiek z pozostatych Zrédet zasilania
elektrycznego. W § 97-99 podkreslono, ze istot-
ne dlazapewnienia bezpieczenstwa jagdrowego
obiektu jadrowego systemy zasilania elektrycz-
nego projektuje sie tak, zeby mozliwe byto pro-
wadzenie ich okresowych kontrolii prob w celu
sprawdzenia dyspozycyjnoscii wydajnosci tych
systemoéw oraz stanu technicznego ich elemen-
téw. Jadrowy blok energetyczny projektuje sie
tak, zeby po odtaczeniu od sieci przesytowej byt
on zdolny do zrzutu obciazenia z dowolnego
punktu pracy pomiedzy obcigzeniem minimal-
nym a znamionowym oraz do stabilnego zasila-
nia potrzeb wtasnych jadrowego bloku energe-
tycznego przez co najmniej 2 godziny.

Zrodta awaryjnego zasilania elektrycznego
obiektu jadrowego oraz warunki zasilania sy-
steméw i elementéw wyposazenia istotnych
dla zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej obiektu jadrowego,
w szczegdlnosci liczbe zasilanych odbioréw
i charakterystyki ich zasilania, takie jak: nieza-
wodnosé, moc, czas trwania i ciggtos¢ zasila-
nia, dobiera sie tak, zeby zapewni¢ niezawod-
ne dziatanie po wystapieniu przewidywanych
zdarzen eksploatacyjnych systeméw i elemen-
téw wyposazenia istotnych dla zapewnienia
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej. Natomiast w razie utraty zasilania ze-
wnetrznego pradem przemiennym wewnetrzne
Zrédta zasilania elektrycznego obiektu jadro-
wego pragdem przemiennym zapewniajg za-
silanie systemoéw i elementéw wyposazenia
istotnych dla zapewnienia bezpieczenstwa ja-
drowego i ochrony radiologicznej przez co naj-
mniej siedem déb w stanach eksploatacyjnych
oraz podczas i po rozpatrywanych awariach. Ba-
terie akumulatoréw zasilajacych systemy i ele-
menty wyposazenia wypetniajace najwazniej-
sze funkcje bezpieczenstwa majg pojemnos¢
wystarczajaca na co najmniej 4 godziny pracy
bez dotadowania. W projekcie obiektu jagdrowe-
go przewiduje sie alternatywne zrédta zasilania
obiektu pragdem przemiennym do wykorzysta-

Fot. 1. Przyktad uktadu potaczen zewnetrznych baterii akumulatoréw na stojaku fot. JT

nia w razie niedyspozycyjnosci wewnetrznych

Zrédet zasilania, w szczegélnosci przewozne lub

przenosne agregaty pradotwdrcze lub kombi-

nowane systemy awaryjnego zasilania elek-
trycznego obiektu jagdrowego.

W § 100 zwrdcono uwage na zastosowanie
kombinowanych systeméw awaryjnego zasila-
nia elektrycznego obiektu jagdrowego, w szcze-
go6lnosci z wykorzystaniem hydrozespotéw,
turbozespotéw parowych lub gazowych, agre-
gatéw dieslowskich lub baterii akumulatoréw,
ktdre projektuje sie tak, zeby:

» posiadaty niezawodnos¢i rozwigzania spojne
z wymaganiami ze strony systeméw bezpie-
czenstwa, ktére maja byc zasilane;

» wykonywaty swoje funkcje przy zatozeniu
wystapienia pojedynczego uszkodzenia. Za-
wsze jednak nalezy pamigta¢, ze rozwiazania
przyjete w projekcie obiektu jadrowego za-
pewniajg mozliwos¢ testowania sprawnosci
funkcjonalnej systeméw awaryjnego zasila-
nia obiektu jadrowego energig elektryczna.

| Rozmieszczenie odbiornikow

W zaleznosci od rozmieszczenia odbiorni-
kéw w obiekcie lub obiektach, nalezy rozwa-
zy¢ zastosowanie centralnego systemu zasila-
nia z jednym lub kilkoma UPS-ami zasilajagcymi
wszystkie odbiory lub zasilanie rozproszone,
tzn. UPS-y o0 mniejszej mocy zasilaja mniejsze
grupy odbiornikéw, najczesciej wich poblizu.
Optymalny wybér wynika z wymagan nieza-
wodnosci uktadu zasilania, naturalnie wynika-
jacego podziatu na grupy, z kalkulacji kosztéw
systemu UPS-a i instalacji zasilajacej, mozliwosci
monitoringu i zarzadzania [1, 2]. Nalezy pamie-
ta¢, ze mate zasilacze UPS nie majg wielu funk-

¢ji i zaawansowanych rozwigzan technologicz-
nych, takich jak zasilacze duzej mocy, stad ich
niezawodnos¢ moze by¢ znacznie obnizona [6].

| Podziat na grupy

W projekcie systemu zasilania nalezy uwzgled-
ni¢ znaczenie odbiornikdw i ich wymagany czas
podtrzymania. Jedne odbiory moga by¢ wyla-
czone po zaniku zasilania, inne powinny praco-
wac jak najdtuzej, a niektére nie powinny by¢
w ogo6le zamkniete. Wytaczenie czesci odbior-
nikéw oszczedza energie zgromadzonag w bate-
riach, ktéra moze by¢ uzyta przez odbiory wyma-
gajace znacznie dtuzszego czasu podtrzymania
[1, 2]. Dlatego przy projektowaniu, konfiguracji
zasilaczy UPS i doborze baterii nalezy uwzgled-
ni¢ czas podtrzymania poszczegdinych grup od-
biornikéw [6].

| Dobdr mocy UPS-a

Moc znamionowa UPS-a jest moca na wyjsciu
zasilacza, czyli jest to moc, jaka UPS jest w sta-
nie dostarczy¢ do odbiornikéw. Moc pobiera-
na przez UPS jest wieksza o wartos¢ strat, moc
potrzebna na dotadowanie baterii akumulato-
row i znieksztatcenia w sieci zasilajacej spowo-
dowane przez UPS. Majac koncepcje uktadu za-
silania gwarantowanego mozna przystapi¢ do
dobrania mocy poszczegdlnych zasilaczy UPS.
Po wyliczeniu mocy zapotrzebowanej przez
odbiory nalezy dobra¢ moc UPS-a. Poniewaz
wspodtczynnik mocy wyjsciowej UPS-a jest rézny
dla réznych konstrukgji, nalezy uwzglednic za-
réwno moc pozorng, w [VA], jak i moc czynna,
w [W]. Przy doborze mocy zaleca sie uwzgled-
nienie potrzeb na przyszig rozbudowe odbior-
nikdw. Zwykle przewymiarowanie wynosi 20%
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mocy odbiornikéw. Niektére zasilacze UPS maja
mozliwos¢ zwiekszenia mocy poprzez aktuali-
zacje oprogramowania UPS-a, bez koniecznosci
doktadania dodatkowych elementéw systemu.
Taka mozliwos¢ zapewnia rozbudowe systemu
w przysztosci. Nalezy jednak dobrac kableiinne
elementy obwodu zasilania na moc docelowa
[2, 3]. Dla UPS-6w $rednieji duzej mocy moc od-
biornikéw moze by¢ pokryta przez zasilacze UPS
pracujace réwnolegle (sumacyjnie).

Dobér baterii akumulatorow

do wymaganego czasu

podtrzymania

Informacje o czasach podtrzymania mozna
znalez¢ w tabelach czaséw podtrzymania za-
mieszczonych w specyfikacjach producenta lub
wyliczy¢ na podstawie parametréw elektrycz-
nych zasilacza UPS. UPS-y maja baterie akumu-
latoréw wewnetrzne (znajdujace sie we wspdl-
nej obudowie z elektronika UPS-a) lub baterie
zewnetrzne. W UPS-ach matej mocy baterie ze-
wnetrzne wykonane sg w postaci modutéw ba-
teryjnych (najczesciejw obudowach dopasowa-
nych dozasilaczy UPS). W wiekszych jednostkach
UPS baterie zewnetrzne umieszczane sg w za-
mknietych szafach fabrycznych lub na otwartych
lub zamknietych stojakach bateryjnych. Wiek-
sz0s¢ UPS-6w jednofazowych o matej mocy po-
siada baterie wewnetrzne, zapewniajace prace
5-10 minut przy petnym obciazeniu [2, 3].

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze liczba zewnetrz-
nych modutéw bateryjnych jest ograniczona
wydajnoscig tadowarkiw zasilaczu UPS. Wigksze
pojemnosci baterii wymagaja dtuzszego czasu
fadowania, przez co UPS nie jest w krotkim cza-
sie gotowy do podjecia pracy po wczesniejszym
roztadowaniu baterii [6].

UPS-y duzej mocy maja najczesciejtadowarki
baterii o requlowanym pradzie fadowania. Funk-
cja ta daje mozliwos¢ szybkiego natadowania
baterii, a z drugiej strony, moze ograniczy¢ war-
tos$¢ pradu pobieranego z sieci zasilajacej (co
moze okazac sie przydatne przy limitach do-
stepnej mocy lub doborze zabezpieczen) [2, 3].

Ze wzgledéw niezawodnosciowych zaleca
sie stosowanie co najmniej dwdch gatezi baterii
akumulatoréw (eliminacja pojedynczego punk-
tu awarii). Niektorzy producenci baterii zalecaja
stosowanie nie wiecej niz 4 gatezi oraz wyma-
gaja stosowania takich samych typéw baterii
w kazdej gatezi [6].

I Podsumowanie

Dla odbiornikéw o mocy do okoto 100 kVA
wymagajacych zasilania przy krétkich prze-

rwach rzedu kilkudziesieciu sekund ciekawym
rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie zasila-
cza UPS z superkondensatorami. Zestawy takie
moga réwniez pracowac wiele lat w szerokim
zakresie zmian temperatury otoczenia od -40
do +60°C [6]. Dla wiekszych mocy rozwigzaniem
moga byc¢ zespoty pradotwércze z kinamtycz-
nymi zasobnikiem energii.

Interesujgcymi rozwigzaniami w zasilaczach
VFlsarézne tryby ,eco”, ktore zapewniaja zwiek-
szenie efektywnosci energetycznej przy jed-
noczesnym zapewnieniu niezawodnosci zasi-
lania. W trybie tym odbiorniki sg zasilane przez
statyczny tor obejsciowy z mozliwoscig przeta-
czenia na podwojng konwersje, w czasie <2ms
w przypadku jakichkolwiek nieprawidtowosci ze
strony zrédfa zasilania. Przy pracy w trybie eko-
nomicznym, odbiorniki sg najczesciej chronio-
ne przez zintegrowane zabezpieczenie prze-
ciwprzepieciowe.
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ABSTRACT

Selection of a UPS for Difficult Operating Condi-
tions

The article discusses the use of a UPS in difficult oper-
ating conditions, such as telecommunications power
plants and nuclear facilities.

Keywords: UPS, telecommunications power plant,
nuclear facility.
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Pomiar impedancji petli zwarciowej
w obwodach zasilanych z UPS-6w typu
online oraz zasada oceny skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej (czes 1)

Zasilacze UPS sg obecnie najpopularniejszym srodkiem przeciwdziatajacym zaburzeniom w sieci energetycznej i chro-
niacym odbiorniki przed skutkami tych zaburzen [1]. Wyposazone w magazyn energii elektrycznej, najczesciej w postaci
akumulatoréw kwasowo-otowiowych w technologii AGM VRLA (Absorbe Glass Mat Valve Regulated Lead Acid) [2],
sg w stanie zapewni¢ bezprzerwowe zasilanie odbiornikom wymagajacym ciggtosci zasilania. Skutki utraty danych,
przerwania ciagu technologicznego czy utraty zycia ludzkiego z powodu przerwy w zasilaniu, sa czasami trudne do
oszacowania, a obecnos$¢ zasilacza UPS w takiej sytuacji bezcenna [3]. W zakresie mocy od 10kVA do ponad 6 MVA
(w pracy réwnolegtej) zasilacze UPS produkuje sie w technologii podwéjnego przetwarzania energii AC-DC-AC, nazy-
wajac je popularnie zasilaczami typu online [1, 3].

instalacjach niskiego napiecia wy-
stepuja zaburzenia w postaci zwar¢
i przecigzen obwoddéw elektrycz-
nych, ale dostepna szeroka wiedza umozliwia
odpowiednie zabezpieczanie obwoddw elek-
trycznych w tym zakresie [4, 5]. Kazda instalacja
elektryczna podlega procedurze sprawdzania

STRESZCZENIE

I
|

I

: W artykule wskazano na istotny problem niejednoznacz-
I nosci pomiaru impedancji petli zwarciowej (IPZ) w ob-
: wodach zasilanych z zasilaczy UPS typu online (double
: conversion AC-DC-AC). Poprawnie zmierzona warto$¢
: impedancji petli zwarciowej, na podstawie ktorej wy-
: znacza sie spodziewany prad zwarciowy, jest kluczowa
1w ocenie skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej
: przez samoczynne wyfaczenie zasilania i dopuszczeniu
: instalacji elektrycznej do eksploatacji. Wykonanie préb
: pomiaréw impedancji petli zwarciowej w obwodach za-
1 silanych z UPS zgodnie z przyjetg metodyka, w réznych
: trybach pracy zasilacza, pozwolito na zdefiniowanie
: zasad pomiaru, ktdre ograniczajg bfad w ocenie sku-
: tecznosci ochrony przeciwporazeniowej przez samo-
: czynne wytaczenie zasilania. Na podstawie przeprowa-
1 dzonych prob i analiz zaproponowano autorski algorytm
: wyznaczania impedancji petli zwarciowej w obwodach
: zasilanych z UPS-a oraz opracowano i zweryfikowano
: w praktyce procedure sprawdzania skutecznosci ochro-
I ny przeciwporazeniowej przez samoczynne wytaczenie
: zasilania w obwodach zasilanych z UPS.

: Stowa kluczowe: pomiar impedancji petli zwarcio-
: wej, niezawodnos¢ systemow UPS, zwarcie, zabezpie-
I czenia, ocena skutecznosci ochrony przeciwporazenio-
: wej, zasilacz UPS.

[I—

52

PRZYPADEK 1
UPS BR
Tr BE .,
A — = B
@ " £Ip] [/~
J:;BAT

Rys. 1. Schemat zasilania dwéch obwodéw o réznej impedancji przez zasilacz pracujacy w trybie podwéjnego prze-
twarzania energii, gdzie: Zs — impedancja petli zwarciowej, Ziim — graniczna impedancja petli zwarciowej,
Tr — transformator, A, B, C, D — zabezpieczenia, BR — tor bypassu recznego, BE — tor bypassu elektroniczne-
go, P — prostownik, F —falownik, BAT — bateria akumulatoréw. PRZYPADEK 1 bez efektu przetaczenia na tor
BE podczas zwarcia odlegtego (Zs>Zim) rys. ). Katarzynski, M. Olesz

podczas pierwszego uruchomienia, po mody-
fikacjach oraz sprawdzeniom okresowym pod
katem spetniania wymagan normy [6]. Ideg wery-
fikacji instalacji elektrycznych jest ochrona czto-
wieka przed porazeniem pradem elektrycznym
oraz bezpieczna pracainstalacji elektrycznej oraz
odbiornikéw z niej zasilanych. Dotyczy to réw-
niezobwodéw elektrycznych zasilanych z UPS-a.

Jedna z najwazniejszych metod sprawdzania
instalacji jest pomiar impedanc;ji petli zwarcio-
wej (IPZ), ktéry umozliwia weryfikacje zabez-
pieczen pod katem samoczynnego wytacze-
nia zasilania w przypadku wystapienia zwarcia
[4-6]. Wybor przyrzadéw do pomiaru IPZ jest
duzy, a ich cena zréznicowana, jednak wszystkie
techniki pomiarowe bazuja na pomiarze spadku

napiecia podczas wymuszenia pradu probier-
czego miernika w badanym obwodzie. W zalez-
nosci od wartosci wymuszanego pradu, techni-
ki pomiarowej oraz algorytmu obliczeniowego
osigga sie rézna doktadnos¢ pomiaru. Wykonu-
jac pomiary IPZ miernikami réznych producen-
téw rozbieznos¢ wynikdw siega okoto 10%. Zu-
petnie inaczej jest w przypadku wykonywania
pomiaréw IPZ w obwodach zasilanych z UPS.
Tutaj wyniki pomiaréw moga réznic sie nawet
10-krotnie. Jak zatem wtasciwie zmierzy¢ IPZ
w obwodzie zasilanym z UPS i na jego podsta-
wie prawidtowo oceni¢ skuteczno$¢ ochrony
przeciwporazeniowej? Jest to pytanie, na ktére
w tym artykule znajdujemy odpowiedz.

Podczas testéw wykonano okoto 200 préb
zwarc¢ i pomiaréw IPZ w obwodach zasilanych
z zasilaczy UPS o mocy 30 i 40kVA [7, 8] przy
zastosowaniu szeéciu przyrzadoéw réznych
producentédw wymuszajacych prady probier-
cze w zakresie od 3 do 140 A. Zréznicowane
wyniki pomiaréw IPZ wykazaty, ze konieczne
sg badania w tym zakresie w celu wyjasnienia
przyczyn wystepujacych rozbieznosci. W tym
celu przedstawiono zasade dziatania zasilaczy
UPS typu online w przypadku zwaré w obwo-
dzie zasilanym z UPS-a. Zmieniano dtugos¢
obwodu tak, az zasilacz ze stanu zwarcia
przechodzit w stan przecigzenia. Stwierdzo-
no istotne réznice w dziataniu zasilacza UPS,
kiedy wymuszano stan zwarcia w obwodzie
zasilanym z UPS podczas jego pracy w try-
bie podwdjnego przetwarzania energii, przy
obecne;j sieci zasilajacej oraz podczas pracy
bateryjnej po wytaczeniu zasilania siecio-
wego. Zrozumienie zjawisk w zasilaczu UPS
typu online w czasie zwar¢ w obwodach wyj-
$ciowych UPS pozwolito na wyjasnienie roz-
bieznosci w wynikach pomiaréw IPZ. Na pod-
stawie analizy wynikéw pomiaréw IPZ oraz
zachowania zasilaczy UPS typu online w cza-
sie zwar¢ w obwodach wyjsciowych [9] za-
proponowano sposéb wiasciwego pomiaru
IPZ w obwodach zasilanych z UPS w posta-
ci algorytmu, ktéry jednoczesnie umozliwia
poprawng ocene skutecznosci ochrony prze-
ciwporazeniowej przez samoczynne wyta-
czenie zasilania. Podany algorytm staje sie
bardzo dobrym i w obecnej chwili jedynym
narzedziem do poprawnej oceny skuteczno-
$ci ochrony przeciwporazeniowej przez sa-
moczynne wytaczenie zasilania w obwodach
zasilanych z UPS.

Odniesienia do istniejacej literatury sa
skromne, poniewaz nie ma publikacji na-
wigzujacych jednoznacznie do analizowa-
nego przez autoréw tematu. Idea pomiaru
impedancji petli zwarcia zostata doktadnie
opisana matematycznie, a zjawiska towa-
rzyszace pomiarowi precyzyjnie wyjasnio-
ne w [4, 5, 10]. Zwarcia i ich skutki w instala-
cjach niskiego napiecia szczegétowo opisano
w [4, 11-13], dzieki czemu powstaty rézne
modele matematyczne, symulujgce zwarcia
w obwodach elektrycznych. Dzieki tym mo-
delom oraz normie [6] powstaty programy
wspomagajace dobér odpowiednich zabez-
pieczen instalacji elektrycznej, gwarantuja-
cych bezpieczenstwo ludzi przed poraze-
niem elektrycznym oraz ochrone instalacji
i odbiornikéw [4, 14]. Pracujace w zasilaczach

PRZYPADEK 2

Rys. 2. Schemat zasilania dwéch obwodéw o réznej impedancji przez zasilacz pracujacy w trybie podwdjnego prze-
twarzania energii. PRZYPADEK 2 z efektem przetaczenia na tor BE podczas zwarcia pobliskiego (Zs<Zim)

rys. J. Katarzynski, M. Olesz

UPS falowniki i prostowniki doktadnie prze-
badano pod katem skutkéw zewnetrznych
zward¢, przeciazen i przepie¢, co umozliwi-
to zaprojektowanie wtasciwych zabezpie-
czeh w postaci wktadek topikowych szyb-
kich oraz programowego ograniczania pradu
[15, 16]. Dzisiejsze konstrukcje przeksztattni-
kéw sg bezpieczne w eksploatacji i odporne
na czynniki zewnetrzne, takie jak zwarcia,
przecigzenia oraz przepiecia [7, 8, 15]. Mimo
literatury i programéw [17], ktére wspieraja
inzynieréw w projektowaniu instalacji elek-
trycznej, wciaz wystepuje problem pomia-
réw elektrycznych w obwodach zasilanych
z UPS. Waga prezentowanego w tym artyku-
le problemu jest znaczaca. Codziennie wy-
kwalifikowany personel wykonuje pomiary
elektryczne, aby zweryfikowa¢, czy badana
instalacja elektryczna moze by¢ dopuszczo-
na do eksploatacji zgodnie z wymaganiami
normy [6]. W przypadku negatywnego wyni-
ku moga zosta¢ wydane niewtasciwe zalece-
nia, ktore sa wynikiem braku wiedzy w zakre-
sie opisanym w tym artykule.

Zwarcie w linii zasilanej

z UPS-6w typu online

Zasilacze UPS typu online (podwdjne prze-
twarzanie energii AC-DC-AC) stanowig zdecy-
dowang wiekszos¢ produkgji zasilaczy sred-
nich i duzych mocy naswiecie[1, 2]. W zakresie
od 10 do 1000 kVA UPS-y produkuje sie w wer-
sji tréjfazowej, przy czym istnieje mozliwos¢
zwiekszenia mocy systemu bezprzerwowego
zasilania przez dotaczanie jednostek réwno-
legtych [3]. Wystapienie zwarcia w obwodzie
zasilanym z UPS powoduje reakcje zalezng od
trybu pracy (podwojne przetwarzanie ener-
gii, aktywny bypass elektroniczny, tryb au-
tonomiczny czyli praca z baterii), impedan-
¢ji petli zwarciowej (zaleznej od odlegtosci
miejsca zwarcia w instalacji od zaciskéw wyj-
$ciowych UPS, parametréw oprzewodowania,

rozwiagzan konstrukcyjnych uktadéw przeta-
czajacych). Podane w literaturze prace [9, 10,
18] analizujg problematyke pomiaru impedan-
¢ji w sposéb czesciowy, bez petnej analizy sta-
néw nieustalonych, ktére maja miejsce w cza-
sie zwar¢ w obwodach zasilanych z UPS i ktére
sg kluczowym elementem do jednoznacznej
oceny skutecznosci ochrony przeciwporaze-
niowej przez samoczynne wytaczenie zasila-
nia w instalacjach bezprzerwowych systemoéw
zasilania UPS.

Zwarcie w linii zasilanej

z UPS-6w typu online podczas

jego pracy w trybie podwéjnego

przetwarzania energii (AC-DC-AC)

Zasilacz UPS typu online, uznawany jest
za produkt najwyzszej klasy wedtug normy
[19] (punkt 5.3.4.), ktéra przez oznaczenie
VFI-SS-111, okredla parametry jako$ciowe na-
piecia uzyskiwanego z UPS, mozliwe do spet-
nienia jedynie przez konstrukcje zasilaczy
o podwdjnym przetwarzaniu energii. Kon-
strukcja zasilacza online umozliwia w sposéb
ciagty przetwarzanie energii przez potaczo-
ne w szereg przetwornice typu prostownik
i falownik (rys. 1.). Podtagczona do szyn DC,
miedzy prostownikiem P, a falownikiem F za-
silacza bateria akumulatoréw BAT (lub inne
zrédto DC, np. magazyn energii kinetycznej
Fly Wheel) pozwala na bezprzerwowa prace
falownika w przypadku przerwy w zasilaniu
uktadu prostownika. W przypadku przekro-
czenia wartosci pradu falownika, typowej dla
danego zasilacza, nastepuje dla trybu pracy
podwdjnego przetwarzania energii bezprze-
rwowe przetaczenie zasilania odbiornikow
chronionych na tor obejscia elektroniczne-
go BE (Bypass Elektroniczny), natomiast kiedy
zasilacz pracuje z baterii przekroczenie pew-
nej wartosci pradu falownika spowoduje jego
ograniczenie przez okreslony czas. Przeptyw
pradu zwarciowego w linii zasilanej z UPS-a
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Rys. 3. Przebieg napiecia i pradu na wyjsciu UPS-a o mocy 30 kVA w czasie zwarcia pobliskiego L-PE, wytgczonego
zabezpieczeniem nadpragdowym D (widocznym na rysunku 2.): a) poczatek zwarcia, b) moment przetaczania
z falownika na tor BE, c) koniec zwarcia rys. J. Katarzynski, M. Olesz

moze, ale nie musi, powodowac ogranicze-
nie pradu falownika. Reakcja zasilacza UPS
na zwarcie w obwodzie wyjsciowym zalezy
od impedancji petli zwarciowej Z, (catkowi-
ta impedancja poczawszy od miejsca zasila-
nia do punktu zwarcia). Z punktu widzenia
cech konstrukcyjnych zasilacza mozna obli-
czy¢ graniczna impedancje Zjim, powyzej ktd-
rej prad ptynacy do miejsca zwarcia w trybie
podwdjnego przetwarzania energii nie spo-
woduje przetaczenia zasilacza na tor BE, a co
najwyzej spowoduje jego przeciazenie. Na ry-
sunku 1. przedstawiono schemat zasilania
dwoéch obwodéw o réznej impedancji, wy-
nikajacych z podfgczonych do wyjscia UPS-a
przewoddw, zaleznych od ich dtugoscii prze-
kroju. Zasilacz UPS pracuje w trybie podwdj-
nego przetwarzania energii przy obecnym
napieciu z sieci zasilajacej, a przedstawio-
ny PRZYPADEK 1 dotyczy zwarcia odlegtego
(Zs>Ziim), bez skutku przetaczenia na tor BE.

PRZYPADEK 3

Przykfadowo, dla tréjfazowego zasilacza UPS
o mocy 30kVA zwarcie metaliczne na korcu
przewodu o przekroju 2,5mm? i dtugosci co
najmniej 250 m nie powoduje przetaczenia za-
silacza na BE. Wystepuje wéwczas stan zwarcia
odlegtego, kiedy wartos¢ impedancji obwodu
zasilanego z UPS jest wieksza od wartosci gra-
nicznej Ziim, @ wymuszony prad zwarciowy jest
mniejszy od maksymalnego pradu falownika,
dla ktérego zasilacz wciaz stabilizuje napiecie
wyjsciowe z doktadnoscig do 1% (stan przecia-
zenia UPS). Wartos¢ graniczng impedancji petli
zwarciowej Zim, powyzej ktorej zasilacz nie prze-
faczy sie na BE i umozliwi zasilanie z falownika
obwodu w miejscu zwarcia (rys. 1.), mozna opi-
sa¢ wzorem:

|!nUPS|
|

-invmax

|Zlim| =

gdzie:
Zim - graniczna warto$¢ impedancdji petli zwar-
ciowej, powyzej ktdrej napiecie falownika jest

Tr
<O

Rys. 4. Schemat zasilania dwdch obwoddw o rdznej impedancji przez zasilacz pracujgcy w trybie autonomicznym
(praca z baterii). PRZYPADEK 3 z efektem ograniczenia pradu przez falownik podczas zwarcia pobliskiego

(Zs<Ziim) rys. ). Katarzynski, M. Olesz
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stabilizowane do wartosci znamionowej z to-
lerancja £1%,

Unups — znamionowe napiecie fazowe UPS dla
pracy falownikowej (typowo Uiy =230 V),
linvmax — maksymalny prad wyjsciowy falowni-
ka, przy ktérym napiecie jest jeszcze stabilizo-
wane z tolerancja £1% (typowo linvmax= 150%
“lnups, Inups — prad znamionowy UPS).

W takiej sytuacji wartosc pradu zwarciowe-
go okresla iloraz napiecia na wyjsciu UPS-a
(praktycznie napiecie znamionowe UPS) i im-
pedancji petli zwarciowej obwodu liczone-
go od zaciskdw wyjsciowych UPS-a do miej-
sca zwarcia. W przypadku zwarcia odlegtego
(Zs>Zim) impedancja falownika i pozostatych
sktadowych impedancji przed zasilaczem UPS
w takiej sytuacji nie ma wptywu na prad zwar-
ciowy, poniewaz napiecie stabilizowane jest na
zaciskach wyjsciowych UPS-a przez falownik.
Ze wzgledu na niewielka moczwarciowa falow-
nika UPS i bliskie odlegtosci urzadzen chronio-
nych od zaciskéw UPS (Zs<Zjim) w praktyce nie
wystepuje podtrzymywanie pragdu zwarciowe-
go przez falownik przy obecnej sieci zasilaja-
cej, z powodu przetaczenia na BE, wymuszo-
nego pradem wiekszym od linvmax-

Zwarcie pobliskie, ktérego impedancja wymu-
si prad powodujacy przetaczenie zasilacza na BE
jest typowym, najczestszym przypadkiem zwar-
cia w obwodzie zasilanym z UPS, kiedy ten przed
zdarzeniem pracowatw trybie podwdjnego prze-
twarzania energii. Na rysunku 2. przedstawiono
PRZYPADEK 2, odpowiadajacy warunkowi Zs<Zjm.

Dla zwar¢, ktére wymusza przetaczenie zasi-
lacza na tor BE (Zs<Zjim), impedancja petli zwar-
ciowej wynosi (2):

Z =242+ L+ 25 37, (2)

gdzie:

Z; - impedancja catkowita mierzona od zrédfa
do miejsca zwarcia,

Zq - impedancja systemu,

Zr, - impedancja transformatora,

Za - impedancja zastepcza toru kablowego
wraz z rezystancja pofaczen miedzy transfor-
matorem a UPS,

Zge - impedancja toru bypassu elektroniczne-
go UPS,

Z, - impedancja zastepcza toru kablowego
wraz z rezystancjg potaczen miedzy UPS-em
a miejscem zwarcia.

Z przedstawionego wzoru wynika, ze im-
pedancja petli zwarciowej Z; jest wartoscia
typowa dla zwarcia w instalacji elektrycz-
nej bez zasilacza UPS, powiekszona jedynie
o wartos¢ dodatkowej impedancji toru BE,

w ktérej gtéwng sktadowa jest impedancja
tyrystora. Ze wzgledu na wartosci impedan-
¢ji tyrystora (od kilku lub kilkudziesieciu mQ
dla pradéw zwarciowych dopuszczalnych dla
tyrystora) prad spodziewany w obwodzie za-
silanym z UPS, wynikajacy z impedancji Zs,
jest zblizony do tej samej wartosci bez udzia-
tu zasilacza UPS. Dysproporcja miedzy prada-
mi spodziewanymi jest zauwazalna dopiero
przy zainstalowaniu zasilacza w bliskiej od-
legtosci od transformatora, kiedy Zs dazy do
0 Q, a udziatimpedancji tyrystora w catkowi-
tej impedancji Zs zaczyna miec istotny wptyw.

Zjawisko przetaczania z falownika na tor BE
podczas zwarcia pobliskiego na wyjsciu UPS
jest typowe dla konstrukgji zasilaczy online
i zachodzi po przekroczeniu zdolnosci prze-
cigzeniowej falownika [3, 13, 14], zazwyczaj
powyzej 150% wartosci znamionowej pradu
UPS. Czas przetaczenia na tor BE trwa okoto
3+5ms (czas typowy dla wiekszosci zasila-
czy réznych producentéw UPS). Przyktado-
wy przebieg napieciai pradu na wyjsciu UPS-a
w momencie zwarcia pobliskiego dla PRZY-
PADKU 2 przedstawiono na rysunku 3.

Tuz przed zwarciem zasilacz pracuje w try-
bie podwdjnego przetwarzania energii zasi-

i
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lajac urzadzenia odbiorcze z falownika (dla
PRZYPADKU 2). W momencie zwarcia falow-
nik wciaz zasila obwdd z punktem zwarcia za
zabezpieczeniem D (rys. 2.), pracujac na ogra-
niczeniu prgdowym o wartosci ok. 100 A (war-
tos¢ fabryczna ograniczenia pradowego dla
testowanego zasilacza UPS). Stan taki utrzy-
muje sie przez czas 3,3 ms, po ktérym zostajg
zataczone w stan przewodzenia tyrystory BE
(znacznik ,b") oraz zablokowane tranzysto-
ry IGBT falownika. Przez tyrystor przeptywa
prad zwarciowy o wartosci szczytowej 320 A,
wytgczony przez zabezpieczenie D. Ograni-
czony przez falownik prad moze, ale nie musi
wyzwoli¢ zabezpieczenia D, natomiast prad
ptynacy po przetaczeniu na tor BE powinien
spowodowac zadziatanie urzadzenia zabez-
pieczajacego D, ewentualnie B lub A w przy-
padku ograniczonej wybiorczosci aparatow
lub nieprawidtowego doboru zabezpiecze-
nia D [14]. Z punktu widzenia niezawodno-
$ci systemu bezprzerwowego zasilania oraz
ochrony przeciwporazeniowej przez samo-
czynne wyfaczenie zasilania istotna jest war-
tos¢ pradu po przetaczeniu na BE, a ta wynika
zimpedancji petli Zs z uwzglednieniem impe-
dancji Zge toru BE.

Zwarcie w linii zasilanej

z UPS-6w typu online podczas
jego pracy autonomicznej
(praca z baterii DC-AC)

W trybie autonomicznym wystepuja podobnie
jakdla trybu podwdjnego przetwarzania energii
dwa przypadki zwar¢. Przypadek zwarcia odle-
gtego w trybie autonomicznym UPS bedzie iden-
tyczny jak PRZYPADEK 1, opisywany w punkcie
2.1.ztaréznicy, ze falownik bedzie zasilany z ba-
terii akumulatoréw na skutek wytaczenia pro-
stownika. Zwarcie odlegte w takim przypadku
spowoduje co najwyzej przecigzenie falownika.
Zwarcie pobliskie w trybie autonomicznym UPS
bedzie réznito sie znaczaco od analogiczne;j sy-
tuacgji w trybie podwdjnego przetwarzania ener-
gii, opisanej jako PRZYPADEK 2.

Na rysunku 4. przedstawiono zwarcie pobli-
skie (oznaczone jako PRZYPADEK 3), odpowiada-
jace warunkowi zwarcia Z;<Zjim, podczas pracy
autonomicznej zasilacza UPS.

Zwarcie w punkcie, w ktérym impedancja
petli zwarciowej mierzona od zaciskéw UPS do
punktu zwarcia jest mniejsza od wartosci gra-
nicznej Zim skutkuje ograniczeniem pradowym
przezfalownik zasilacza w trybie jego pracy au-

Ewakuacja ludzi z ptongcego budynku I jg] wspomaganie.
Oswietlenie awaryjne i ewakuacyjne

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu

na to, gdzie jestes!

i www.kursy.elektro.info.pl
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Rys. 6. Przebieg pradu i napiecia w czasie zwarcia L-PE, wytgczonego przez wy-

Rys. 5. Przebieg pradu i napiecia w czasie zwarcia L-PE na wyjsciu zasilacza UPS
o0 mocy 30kVA podczas jego pracy autonomicznej bez zadziatania zabezpie-

czeh rys. J. Katarzynski, M. Olesz

tonomicznej. Brak mozliwosci przetaczenia na
BE, w przeciwienstwie do przypadku pracy za-
silacza przy obecnym napieciu z sieci zasila-
jacej, wymusza na UPS prace falownika przez
krétki czas, zalezny od typu zasilacza i jego pro-
ducenta. Typowo zasilacze UPS podtrzymuja
prad zwarciowy na poziomie od 150 do 300%
wartosci znamionowej pradu UPS przez czas
od 50 do 2000 ms [3, 20]. Wystepuja konstruk-
cje specjalne UPS, ktére moga miec znaczaco
rézne od podanych parametry zdolnosci zwar-
ciowej falownika, np. podtrzymywanie pradu
zZwarcia przez czas 5s.

Jezeliw warunkach zwarcia, wartosciami sta-
tymi sa prad ograniczony falownika linvim Oraz
impedancja petli zwarciowej Z, to przy zatoze-
niu Zs<Zjim, zmieniac sie moze jedynie napiecie
Uups na zaciskach wyjsciowych UPS, ktére osiag-
nie warto$¢ wg wzoru (3):

‘!UPS‘ =

!invlim‘ ) ‘Zs‘ (3)

gdzie:

Uups — napiecie fazowe na wyjsciu UPS,

linviim — prad ograniczony falownika (typowo od
150 do 300% - lnups),

Z - impedancja petli zwarciowej przy zatoze-
niu Zs<Zjim; korzystajac ze wzoru (2) Zs = Zi», po-
niewaz tyrystory toru EB s w stanie blokowa-
nia (Zeg—0).

Na rysunku 5. przedstawiono przyktadowe
przebieginapieciai pradu w czasie zwarciaw ob-
wodzie zasilanym z UPS podczas jego pracy auto-
nomicznej bez zadziatania zabezpieczen.

Dla zwarcia pobliskiego iloraz pradu
w torze aktywnego BE przy obecnym napie-
ciu sieci do pradu ograniczonego falownika
w czasie pracy autonomicznej UPS moze wy-
nosi¢ od kilku do nawet kilkudziesieciu razy
[16, 171. Jesli dobor zabezpieczen nie przewi-
dywat stosunkowo niewielkich pragdéw spo-
dziewanych podczas pracy autonomicznej
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tacznik typu S o charakterystyce B16, podczas pracy autonomicznej za-
silacza UPS o mocy 30kVA. Prad zwarciowy zostaje wyfgczony w czasie
t<9ms. Znacznikiem 1 oznaczono moment zaptonu tuku w aparacie typu S

rys. J. Katarzynski, M. Olesz

UPS, to moze okazac sie, ze dobrane zabez-
pieczenia podczas zwarcia w trybie pracy UPS
z baterii nie zadziataja. Oznacza to, ze po cza-
sie przewidzianym przez producenta UPS-a,
jezeli przyczyna zwarcia nie ustanie, nastapi
automatyczne wytaczenie falownikai przerwa
w zasilaniu na wyjsciu UPS-a. Podtrzymywa-
nie pradu ograniczonego falownika podczas
zwarcia przez czas t =100 ms (tak jak na rysun-
ku 5.) [21] i brak zadziatania zabezpieczenia
w tym okreslonym czasie nie stanowi prob-
lemu z punktu widzenia ochrony przeciw-
porazeniowej przez samoczynne wyfaczenie
zasilania, poniewaz falownik wytaczy sie sa-
moczynnie w czasie krétszym niz wymagany
norma [6]. Taka sytuacja moze jednak stano-
wic istotny problem z punktu widzenia nieza-
wodnosci systemu bezprzerwowego zasilania.
Brak zadziatania odpowiedniego zabezpie-
czenia w okreslonym czasie moze by¢ bez-
posrednim zagrozeniem dla odbiornikéw za-
silanych z tego samego zasilacza, ale z innych
réwnolegtych obwoddw, w ktérych zadne za-
burzenie w postaci zwarcia nie wystapito.
Wiekszo$¢ budowanych obecnie konstruk-
¢ji UPS podtrzymuje prad zwarciowy w trybie
pracy autonomicznej przez czas okoto 500 ms.
Oznaczato, ze w niektdrych rozwigzaniach brak
zadziatania zabezpieczenia spowoduje wylgcze-
nie pradu zwarciowego w czasie dtuzszym niz
wymaga tego norma [6], a do oceny skutecz-
nosci ochrony przeciwporazeniowej nalezy do-
taczy¢ sprawdzenie warunku, czy napiecie do-
tykowe Ug w instalacji odbiorczej UPS jest nie
wieksze, niz okreslone norma [6] jako dopusz-
czalne. Ryzyko pojawienia sie napiecia doty-
kowego wyzszego niz dopuszczalne powinno
sktania¢ do takiego doboru zabezpieczen, aby
dla PRZYPADKU 3 zabezpieczenie skutecznie
wytaczyto prad zwarciowy w czasie nie dtuz-
szym niz okreslony norma, tzn. 0,4s dla insta-

lacji niskiego napiecia do 230V. Na rysunku 6.
przedstawiono przyktad zadziatania prawidfo-
wo dobranego wyfacznika instalacyjnego typu
S o charakterystyce B16 podczas zwarcia na wyj-
$ciu zasilacza UPS o mocy 30kVA pracujacego
w trybie autonomicznym.
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Artykut jest polskq wersjq artykutu pt. ,Fault Loop
Impedance Measurement in Circuits Fed by UPS and
Principle of Safety Protection”, ktéry ukazat sie w
czasopismie SUSTAINABILITY w dniu 5.12.2020 (link
dowersjioryginalnej: https://www.mdpi.com/2071-
1050/12/23/10126).

ABSTRACT

Fault Loop Impedance Measurement in Circuits Fed
by UPS and Principle of Safety Protection

The paper indicates a significant problem of uncertain-
ty of Fault Loop Impedance (FLI) measurement in circuits
powered from UPS (double-conversion AC-DC-AC). The
correctly determined value of this impedance, related to
the short-circuit current disconnection time and to the
reference value, is one of the most important elements
that determines the approval of an electrical installation
and its receivers for operation. To define the principles
of FLI measurement, several hundred measurements of
the short-circuit loop impedance in the circuits fed by
the UPS, in various UPS operation modes and with var-
ious FLI instruments, were made, which allowed for the
definition of measurement rules that reduce the error in
assessing the effectiveness of protection against elec-
tric shock by automatic disconnection of supply. Based
on the analysis of voltage and current waveforms re-
corded during the real short-circuit tests in the circuit
fed by the UPS, a proprietary algorithm for determining
the short-circuit loop impedance has been proposed.
Keywords: Uninterruptible Power Supply (UPS),
short-circuit, protection for safety, Earth fault loop im-
pedance measurement, UPS power supply reliabiliy.

b ———

——r e,

[=1=Y B eNERGY’

Twoja energia
to nasza pasja

SYSTEMY ZASILANIA GWARANTOWANEGO
e Zasilacze UPS
e UPS-y dynamiczne DRUPS

AUTONOMICZNE ZRODEA ZASILANIA
e Agregaty pradotwodrcze
e Magazyny energii (ESS)

ELEMENTY INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ
e Dystrybucja mocy

e Monitoring baterii

e Testy obcigzeniowe

UStUGI PROFESJONALNE
e Serwis 24/365
e Pomiary, audyty

KONDYCJONOWANIE NAPIECIA

e Filtry aktywne

e Stabilizatory

e Kompensacja mocy biernej SN/nn
(w tym uktadow nieliniowych)

EST Energy o
ul. S. Zeromskiego 114" #
PL-05-400 Otwock '

www.estenergy.pl



https://www.estenergy.pl/
www.elektro.info.pl

p* drinz. Jacek Katarzynski, dr hab. inz. Marek Olesz, prof. PG — Politechnika Gdariska

Pomiar impedancji petli zwarciowej
w obwodach zasilanych z UPS-6w typu
online oraz zasada oceny skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej (ces2)

Pomiar IPZ stanowi punkt wyjscia do oceny skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przez samoczynne wytaczenie
zasilania w odpowiednim czasie [6]. Obecnie produkowane mierniki do pomiaru IPZ, mimo réznic w technice pomiarowej
i algorytmie obliczeniowym, zazwyczaj wykonujg pomiar w obwodach odbiorczych ze stosunkowo duza doktadnoscia,
a wyniki ich pomiaréw rdznia sie od kilku do kilkunastu procent. Dzieki temu ocena skutecznosci ochrony przeciw-
porazeniowej w obwodach odbiorczych jest wtasciwa mimo stosowania przyrzadéw réznych typow i producentow.

przypadku obwoddéw zasilanych

z UPS-6w przy zastosowaniu przy-

rzadéw wymuszajacych rézne prady
probiercze w czasie badan stwierdzono znacza-
ce r6znice pomiaru IPZ, nawet powyzej 1000%.
Na podstawie analizy stanéw nieustalonych pra-
déw i napie¢ w obwodach zasilanych z UPS usta-
lono przyczyny rozbieznosci wynikéw pomiardw
IPZ oraz ich wptyw na niezawodnos¢ systemow
bezprzerwowego zasilania i ocene skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej przez samoczyn-

STRESZCZENIE

I
|

I

: W artykule wskazano na istotny problem niejednoznacz-
I nosci pomiaru impedancji petli zwarciowej (IPZ) w ob-
: wodach zasilanych z zasilaczy UPS typu online (double
: conversion AC-DC-AC). Poprawnie zmierzona warto$¢
: impedancji petli zwarciowej, na podstawie ktorej wy-
: znacza sie spodziewany prad zwarciowy, jest kluczowa
1w ocenie skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej
: przez samoczynne wyfaczenie zasilania i dopuszczeniu
: instalacji elektrycznej do eksploatacji. Wykonanie préb
: pomiaréw impedancji petli zwarciowej w obwodach za-
1 silanych z UPS zgodnie z przyjetg metodyka, w réznych
: trybach pracy zasilacza, pozwolito na zdefiniowanie
: zasad pomiaru, ktdre ograniczajg bfad w ocenie sku-
: tecznosci ochrony przeciwporazeniowej przez samo-
: czynne wytaczenie zasilania. Na podstawie przeprowa-
1 dzonych prob i analiz zaproponowano autorski algorytm
: wyznaczania impedancji petli zwarciowej w obwodach
: zasilanych z UPS-a oraz opracowano i zweryfikowano
: w praktyce procedure sprawdzania skutecznosci ochro-
I ny przeciwporazeniowej przez samoczynne wytaczenie
: zasilania w obwodach zasilanych z UPS-6w.

: Stowa kluczowe: pomiar impedancji petli zwarcio-
: wej, niezawodnos¢ systemow UPS, zwarcie, zabezpie-
I czenia, ocena skutecznosci ochrony przeciwporazenio-
: wej, zasilacz UPS.

[I—
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Rys. 1. Wyznaczanie impedancji petli zwarciowej obwodu wyjsciowego zasilacza UPS przez pomiar impedancji
w dwdch punktach obwodu przy zamknietym faczniku BR rys. J. Katarzyniski, M. Olesz

ne wylgczenie zasilania. Prawidtowy sposéb wy-
konania pomiaru IPZ oraz jego ocena zalezy od
trybu pracy zasilacza UPS.

Pomiar IPZ podczas pracy

w trybie podwdjnego

przetwarzania energii (AC-DC-AC)

i aktywnego BE

Dla zwar¢ odlegtych (PRZYPADEK 1, Zs>Zjim)
podczas pracy UPS w trybie podwdjnego prze-
twarzania energii istotna jest impedancja petli
zwarciowej liczonej od zaciskéw UPS do punk-
tu pomiaru IPZ. Z uwagi na fakt, ze napiecie na
wyjsciu UPS jest stabilizowane z doktadnoscia
do +1%, impedancje falownika i obwodoéw przed
zasilaczem, tacznie ze zrédtem w postaci trans-
formatora, nie maja znacznego wptywu na prad
zwarciowy, ktéry dla takiego przypadku (Zs>Ziim)
mozna opisa¢ wzorem (1):

‘ ‘ ‘Qnups‘
inv| T
v

gdzie:

Zi, -impedancja petli zwarciowej, liczonej od za-
ciskéw UPS do punktu pomiaru,

Unups — znamionowe napiecie fazowe UPS dla
pracy z falownika (typowo 230V),

linv—prad falownika, nie przekraczajacy zdolnosci
przecigzeniowej UPS (typowo liny < 150%: Inups).

W praktyce wyznaczenie wartosci Zx, umozli-
wia wykonanie dwéch pomiaréw IPZ w sposéb
pokazany na rysunku 1.

Wartos¢ Zi, nalezy wyznaczy¢ jako réznice
zmierzonych wartosci Zio = Z"- Z' na zaciskach
UPS oraz w badanym punkcie odlegtym od UPS.
Oba pomiary nalezy wykonac¢ przy zamknietym
taczniku BR (bypass reczny serwisowy) zasilacza.
Zamkniety tacznik BR eliminuje wptyw uktadow
energoelektronicznych zasilacza na koricowy
wynik pomiaru.

Zgodniez analizg stanu zwarcia dla PRZYPAD-
KU 2 (rys. 2 w czesci 1., ,elektro.info” 10/2021)
pomiar IPZ w trybie podwdjnego przetwarza-
nia energii nie ma uzasadnienia. Prad w trakcie
zwarcia w warunkach rzeczywistych nie bedzie
generowany przez falownik tylko poptynie od
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw IPZ zasilacza UPS o mocy 30kVA dla trybu aktywnego toru
BE oraz zamknietego facznika BR. Pod numerem porzadkowym kazdego mier-
nika podano jego prad probierczy wymuszany w czasie pomiaréw. Mierniki 3
i 4 pochodza od tego samego producenta rys. J. Katarzynski, M. Olesz

transformatora sieciowego przez zataczony ty-
rystor BE do miejsca zwarcia. Aby wymusi¢ stan
pracy UPS z aktywnym torem bypassu elektro-
nicznego, w celu poprawnego wykonania pomia-
ruIPZ, nalezy w MENU zasilacza ustawi¢ tryb ECO
lub inna dostepna dla uzytkownika opcje akty-
wacji BE. Z przeprowadzonych badan z uzyciem
dwdch réznych zasilaczy UPS o mocy 30 kVA oraz
6 roznych przyrzadéw wymuszajacych prady
probiercze od 3 do 140 A uzyskano wyniki po-
miaréw IPZ dla zasilacza UPS w trybie aktywne-
go BE, ktore zestawiono z wynikami uzyskany-
mi w stanie zamknietego facznika BR (rys. 2.).
Mierniki oznaczone od 1 do 6 wymuszaty ko-
lejno prady: 3, 6,6,6,20, 140 A. Wykonane pomia-
ry IPZ przeprowadzono w stanie biegu jatowego
zasilacza, tzn. bez obciazenia jego wyjsciu. W wa-
runkach rzeczywistych, kiedy dochodzi do uru-
chomienia zasilacza UPS pomiary IPZ w obwo-
dach zasilanych z UPS czesto wykonuje sie bez
obciazenia. W takich warunkach stwierdzono, ze
wyniki zmierzonej IPZ, dla zasilacza ustawione-
go w trybie aktywnego BE, sg znaczaco wyzsze
w przypadku stosowania przyrzadéw wymusza-

jacych prady na poziomie kilku A. Dla zamknie-

tego tacznika BR wyniki pomiaréw IPZ, wykony-
wanych przyrzadami 1+6, r6znig sie maksymalnie
15%, natomiast dla trybu aktywnego BE prawie
400%. Pomiary IPZ przyrzadem nr 6, ktéry wy-
muszat prad 140 A, pozwolity dla analizowanego
UPS uzyska¢ wynik najblizszy rzeczywistej war-
tosci impedancji Zge W stanie zwarcia. Zwieksza-
nie obcigzenia na wyjsciu zasilacza UPS powo-
dowato zmniejszanie sie réznic w pomiarze IPZ
miedzy przyrzadami i ich zblizanie do wartosci
zmierzonej przez miernik 6 dla aktywnego BE.
Réznica w pomiarze IPZ dla stanu zamknietego
BRiaktywnego BE przyrzadem 6 byta stosunko-
wo mata i wskazywata na obecnos¢ dodatkowej
impedangji w torze BE (15 mQ).

Na rysunku 3. przedstawiono zmierzong im-
pedancje BE, ktérego gtéwna sktadowa jest im-
pedangja tyrystora Ziyrystor, W funkcji pradu ob-
cigzenia. Drugg charakterystyke Ziyrystor="(l)
wykonano przez aproksymacje charakterystyki
producenta l=f(U;) dla zastosowanego w zasi-
laczu 30kVA tyrystora SKKT 92B.

Fakt pokrywania sie obu charakterystyk po-
twierdza zjawisko zmiennej pod wptywem ob-
cigzenia impedangji tyrystora, ktérej stosunko-
wa duza warto$¢ (dochodzaca do 0,7, rys. 3.)
ma szczegolne znaczenie przy niewielkich pra-
dach probierczych wymuszanych przez przyrza-
dy podczas pomiaru wykonywanego w stanie
nieobcigzonego zasilacza UPS. Im mniejszy prad
pomiarowy, tym wieksza zmierzona wartos¢ |PZ
przez miernik. Zanizanie na tej podstawie warto-
$ci spodziewanego pradu zwarcia prowadzi do
niewfasciwej oceny ochrony przeciwporazenio-
wej w obwodach zasilanych z UPS przez samo-
czynne wylfaczenie zasilania. Zasilacze nieobcia-
zone, obcigzone niesymetrycznie (na przykfad
50%, 30%, 2%) lub na poziomie kilku procent,
co nie jest rzadkoscia w realnych warunkach eks-
ploatacyjnych, uniemozliwiaja dokonanie wtas-
ciwego pomiaru IPZ. Wieksze prady probiercze
przyrzadéw wcale nie gwarantuja prawidtowe-
go wyniku pomiaru IPZ, jako ze pomiar wyko-
nany w obwodzie zasilanym przez UPS o mocy
np. 1000kVA, pracujacym bez obciazenia, bedzie
obarczony btedem wynikajacym z podwyzszo-
nej impedancji tyrystora BE dla pradu probier-
czego przyrzadu, stanowigcego w tym przypad-
ku kilka procent pradu znamionowego tyrystora
IrRms.

Poprawnie zmierzona wartos¢ IPZ w trybie ak-
tywnego toru BE jest zaledwie o kilka procent
wieksza w stosunku do pomiaru przy zamknie-
tym taczniku BR. Przy rzeczywistym zwarciu
w obwodzie zasilanym z UPS w stanie normal-

Rys. 3. Charakterystyka Ziyystor = f(l) wyznaczona przez aproksymacje charakterystyki
Iy =f(Uy) oraz Zge = (1) obliczona jako réznica pomiaréw IPZ przy aktywnym BE
oraz zamknietym BR dla tyrystora SKKT 92, stanowigcego element wykonaw-
czy toru BE zasilacza 30kVA rys. J. Katarzynski, M. Olesz

nej pracy (PRZYPADEK 2) przetaczenie na tor BE
oznacza przeptyw pradu znacznie wiekszego od
pradu znamionowego tyrystora Iraws. W takich
warunkach impedancja tyrystora moze osiggac
od kilku do kilkudziesieciu mQ dlazdecydowanej
wiekszosci produkowanych tyrystoréw, uzywa-
nych w zasilaczach UPS. Majac dostep do danych
producenta tyrystorédw zainstalowanych w torze
BE mozna wyznaczy¢ wzor (2) naimpedancje Zs
w dowolnym punkcie obwodu zasilanego z UPS,
z ktdrej bedzie wynikat spodziewany prad zwar-
cia przy obecnym napieciu sieci zasilajacej.

z.~2 +Z

BR_ON_POMIAR tyrystor WYZNACZONA (2)

gdzie:
Zs—-wyznaczona warto$¢IPZ w dowolnym punk-
cie obwodu zasilanego z UPS,
Zgr_on_pomiar — Wartos¢ zmierzonej IPZ w obwo-
dzie zasilanym z UPS, w stanie zamknietego BR
zasilacza UPS,
Ziyrystorwyznaczona — 0dczytana z charakterystyki
Ziyrystor=Uy/ly warto$¢ impedancji tyrystora dla
najwiekszej dostepnej wartosci pradu.
Impedancje Ziyrystorwyznaczona Mozna odczytac
z charakterystyki Ziyrystor= Ui/l przez aproksyma-
cje ly=Ff(Uy) dla pradéw maksymalnych widocz-
nych na tej charakterystyce. W czasie zwarcia
rzeczywistego, w linii zasilanej z UPS przez tor
EB, poptyna prady poréwnywalne lub znaczaco
wieksze od pradu znamionowego lrrus tyrysto-
ra. Jesli zatozy¢ wartos¢ IPZ na wyjsciu UPS, dla
aktywnego toru BE, taka sama jak dla zamknie-
tego facznika BR:

7.~

BR_ON_POMIAR (3)

to popetnia sie nieznaczny btad prowadzacy do
zawyzania spodziewanego pradu zwarcia, co
moze prowadzi¢ do niewtasciwej oceny ochro-
ny przeciwporazeniowej przez samoczynne wy-
taczenie zasilania i dopuszczenia do eksploata-
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Pzt 9o g ol akeywny BE,
p?h": l?r[l;_\]l;’ = AC-DC-AC bieg jatowy
UPS
1(3A) 160 590
2(6A) 40 380
3(6A) 30 300
4(6 A) 170 300
5(20 A) 390 200
6 (140 A) 478 164

Z3 [mQ]
zamkniety BR

Zs [mQ]
wg wzoru 5

Z4= 22-23 [mQ]

180 410 190
180 200 190
170 130 180
170 130 180
150 50 160
150 14 160

Tab. 1. Poréwnanie zmierzonych IPZ na wyjsciu zasilacza UPS w rdznych trybach pracy (Z1, Z2, Z3) oraz wyznaczo-
nych wartosci IPZ (24, Z5). Zasilacz UPS pracowat bez obcigzenia. Mierniki 3 i 4 pochodzg od tego samego
producenta, gdzie: Z; — zmierzona IPZ w trybie podwdjnego przetwarzania energii, Z, — zmierzona IPZ w try-
bie aktywnego BE, falownik zatrzymany, napiecie sieci obecne, Z3 — zmierzona IPZ w trybie zamknietego BR,
24— rdznica Z2 i Z3, czyli impedancja toru BE, Zs — obliczona impedancja wedfug wzoru (2), ktéra odpowia-

da wartosci Zs, tacznie z impedancjg toru BE

¢ji instalacji systemu bezprzerwowego zasilania
o watpliwej niezawodnosci. W tabeli 1. przed-
stawiono wyniki pomiaréw IPZ wykonanych 6
przyrzadami w réznych trybach pracy zasilacza
UPSi poréwnano je z wyliczona wartoscig Z; we-
dtug wzoru (2).

Wyniki z tabeli 1. usredniano na podstawie 3
kolejnych pomiaréw, przeprowadzonych w tych
samych warunkach. Zmierzone warto$ci Z; réznig
sie od siebie ponad 10-krotnie dla réznych przy-
rzagdéw. Pomiary wykonano podczas pracy w try-
bie podwdjnego przetwarzania energii. W cza-
sie pomiaru IPZ przyrzadem nr 6 dochodzito do
przefaczenia zasilacza w tryb aktywnego BE, co
prezentuje rysunek 4.

Warto$¢ 478 mQ zmierzona przez miernik 6
odpowiada wartosci, wynikajacej ze standw nie-
ustalonych w trakcie pomiaru, ale na podstawie
tak zmierzonej wartosci nie sposéb wyciagnac ja-
kichkolwiek wnioskéw i na ich podstawie doko-
nac whasciwej oceny skutecznosci ochrony prze-
ciwporazeniowej.

Podobne wartosci IPZ do zmierzonej Z; uzy-
skano w trybie pracy z baterii, za wyjatkiem
przyrzadu 6, ktéry podczas pomiaru powodo-
wat ograniczenie pradowe falownika. Wartosci Z,

oraz Z3 odpowiadajg zmierzonym impedancjom
odpowiednio dla aktywnego BE i zamknietego
BR(rys. 2.). Wartosci Zs w postaci charakterysty-
ki Zge(l) przedstawiono na rysunku 3., natomiast
w ostatniej kolumnie zestawiono wartosciimpe-
dancji Zs obliczone wedtug wzoru (2). Wyznaczo-
na wartos¢ Ziyrystor wyznaczona Z charakterystyki
Z=A(l) (rys. 2.) wynosita 10 mQ. Wartosci Zs, ob-
liczone wg wzoru (2), rdznia sie od siebie ok. 15%,
podobnie jak wyniki pomiaru IPZ przy zamknie-
tym BR (Z3), bez wzgledu na producenta mierni-
kai warto$¢ wymuszanego przez przyrzad pradu
probierczego. Oznacza to, ze zmierzone warto-
$ci IPZ w stanie zamknigtego BR s3 bliskie warto-
$cirzeczywistej (najblizsza wartosci rzeczywistej
jestwarto$¢ zmierzona miernikiem 6), oraz ze po-
dobny btad wystepuije przy kalkulacji wartosci Zs.

Pomiar IPZ podczas pracy
autonomicznej zasilacza UPS
(praca z baterii)

Wyniki pomiaréw IPZ, wykonane réznymi
przyrzadami w warunkach pracy autonomicznej
UPS, rdznity sie od siebie ponad 10-krotnie. Nie-
ktére z nich wskazywaty impedancje bliskg 0Q
(np. 30mQ), co prowadzi¢ mogto do wniosku, ze

spodziewany prad zwarcia moze wynie$¢ ponad
7kA, podczas gdy zmierzona wartos¢ praduw cza-
sie zwarcia na zaciskach UPS wyniosta linymax1 =
98 A. Algorytm obliczaniaimpedancji przezrézne
przyrzady bazuje na pomiarach wymuszanego
pradu oraz napiecia, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem jego spadku w czasie przeptywu pradu pro-
bierczego [9, 10, 18]. Falownik zasilacza UPS pod
wptywem pradu obciazenia tak steruje praca tran-
zystoréw IGBT, aby napiecie na jego wyjsciu stabi-
lizowac z jak najwieksza dokfadnoscia (typowo 1%
z czasem reakdji na poziomie pojedynczych milise-
kund). W takich warunkach pomiar spadku napie-
cia przez przyrzad jest zaburzony. Efektem tego sa
wartosci pradéw spodziewanych znacznie wiek-
sze od wynikajacych ze zmierzonych wartosci IPZ
dla przypadku zamknietego tacznika BR zasilacza
UPS. Na rysunku 5. przedstawiono spodziewane
wartosci pradéw, obliczone na podstawie otrzy-
manych wynikéw IPZ dla warunku pracy autono-
micznej zasilacza UPS.

Badania potwierdzity, ze prady ograniczo-
ne przez falownik zasilaczy UPS w czasie zwar-
cia na ich wyjsciu s znacznie mniejsze od pra-
déw, ktére poptynetyby przy wykonaniu préby
przy zamknietym taczniku BR i obecnym napie-
ciu sieci. Wynika z tego wniosek, ze wykonywa-
nie pomiaréw IPZ w obwodzie zasilanym z UPS
w czasie jego pracy autonomicznej (dla PRZY-
PADKU llI, Zs < Zjim) nie ma uzasadnienia, ponie-
waz obliczony lub zmierzony spodziewany prad
zwarciowy w sposob istotny odbiega od warto-
$ci rzeczywistej linvim (prad ograniczony falowni-
ka), o ktoérej decyduje producent UPS.

Takie same testy przeprowadzone na koricu
kabla podfaczonego do zaciskéw wyjsciowych
UPS skutkowaty mniejszym rozrzutem zmierzo-
nych wartosci IPZ.Im wieksza impedancja podta-
czonego do wyjscia UPS przewodu tym mniejszy
rozrzut zmierzonych wartosci IPZ. Kiedy warto$¢
impedancji dotagczonego przewodu do wyjscia
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Rys. 4. Przebieg pradu i napiecia podczas pomiaru IPZ miernikiem nr 6. Prad probier-
czy o wartosci 140 A powoduje przetaczenie z pracy falownikowej na tor BE
(znacznik 1 — moment przefaczenia) rys. J. Katarzynski, M. Olesz
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Rys. 5. Spodziewane prady zwarciowe obliczone na podstawie zmierzonych impedan-
¢ji dla trybu praca autonomiczna UPS. Czerwona linig zaznaczono maksymal-
ny prad falownika w czasie rzeczywistej proby zwarcia podczas pracy autono-
micznej zasilacza UPS (linvmax1 = 98 A) rys. J. Katarzynski, M. Olesz

Systemy gwarantowanego zasilania

UPS osiagneta 1 Q rozrzut wynikéw pomiaru IPZ
zostat zredukowany do 30%. Oznacza to, ze bad
pomiaru jest wiekszy przy mniejszej impedangji
kabla, czyli jezeli maleje odlegtos¢ punktu pomia-
rowego od zaciskdw wyjsciowych UPS.

Algorytm pomiaru IPZ

w obwodach zasilanych z UPS

Na podstawie analizy wynikéw pomiaréw IPZ
oraz stanow nieustalonych w UPS podczas zwar¢
zaproponowano autorski algorytm wyznacza-
nia IPZ w obwodach zasilanych z UPS (rys. 6.).

Ocena skutecznosci ochrony przeciwporaze-
niowej obejmuje dwa tryby pracy zasilacza, tj.
tryb podwdjnego przetwarzania energii oraz tryb
autonomiczny. Procedura przewiduje wykonanie
pomiaru impedangji petlizwarciowej jedynie dla
trybu aktywnego BE przy obciazeniu zasilacza
na poziomie minimum 50% (warto$¢ umowna).
Dla takiego obciazenia impedancja tyrystora na
charakterystyce Ziyystor=f(l) znajduje sie w czesci
przylegajacej do osi X, co oznacza, ze jej wartosc
(na poziomie kilkunastu mQ, jest bliska warto-
$cirzeczywistej w czasie zwarcia. Jezeli obcigze-
nie zasilacza wynosi ponizej 50% wartosci zna-
mionowej to btad wynikajacy z zawyzania IPZ
prowadzi do niewtasciwej oceny skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej przez samoczyn-
ne wyfaczenie zasilania. W takim wypadku na-
lezy zgodnie z procedura wykonac pomiar IPZ
przy zamknietym bypasie recznym BR i zgod-
nie ze wzorem (2) wyznaczy¢ IPZ. Tryb pracy ba-
teryjnej nie wymaga pomiaru IPZ. Wyznaczanie
wartosci spodziewanego pradu zwarcia polega
jedynie na odczytaniu wartosci ograniczone-
go pradu falownika linvim z danych producenta
UPS. Na podstawie tej wartosci wystarczajacym
jest sprawdzenie warunku zadziatania zabezpie-
czenia pod wptywem pradu linviim dla przypadku
Zs< Zim. Algorytm nie przewiduje pomiaru IPZ
dla warunku Zs> Zim poniewaz zwarcia odlegte
sg bardzo rzadkie (znaczne odlegtosci od UPS).
Ponadto w przypadku zwarcia odlegtego Z; > Zjm
zasilacz stabilizuje napiecie na jego wyjsciu, trak-
tujac prad zwarciowy co najwyzej jako przecia-
Zenie, czego efektem jest zadziatanie poprawnie
dobranych zabezpieczer na skutek wymuszenia
przez falownik pradu o wartosci co najmniej ta-
kiej, jaka pojawitaby sie przy zamknietym taczni-
ku BR zasilacza UPS.

Na podstawie badan stanéw nieustalonych
w zasilaczach UPS podczas zwar¢ w obwodach
przez niego zasilanych oraz otrzymanych wyni-
kéw pomiaréw IPZ w stanie pracy normalnej UPS
nalezy stwierdzi¢, ze prad zwarciowy w danym
punkcie instalacji bez zasilacza UPS oraz z zain-
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stalowanym zasilaczem jest poréwnywalny. Wy-
nika z tego fakt, ze ochrona przeciwporazeniowa
przezsamoczynne wytgczenie zasilania w obwo-
dach zasilanych z UPS jest w zdecydowanej wiek-
szosci przypadkoéw spetniona [6]. Szczegdlne
przypadki moga dotyczy¢ tych obwodéw insta-
lacji elektrycznej, ktére majac spetniony warunek
ochrony przeciwporazeniowej przez samoczyn-
ne wytgczenie zasilania na granicy zadziatania za-
bezpieczenia bez udziatu UPS (przed jego zain-
stalowaniem) nie spetnig go po zainstalowaniu
UPS. W takiej sytuacji prad l,, wylaczajacy urza-
dzenie ochronne w wymaganym czasie, moze
byc jeszcze wystarczajaco duzy w instalacji bez
zasilacza UPS, ale zbyt maty po jego zainstalowa-
niu na skutek nieznacznego wzrostu wartosci Zs,
wynikajacej zimpedancji w torze BE [6, 22-25].

Odmiennie wyglada sytuacja podczas zwar¢
w obwodzie zasilanym z UPS w trybie autono-
micznym. Brak zadziatania zabezpieczenia na
skutek ograniczenia pradu przez falownik w cza-
sie zwarcia moze skutkowac pojawieniem sie na-
piecia dotykowego wiekszego od okreslonego
norma [6] przez czas dtuzszy niz 0,4s. Istnieje
pewna dtugo$¢ przewodu podtaczonego do za-
silacza UPS, na koncu ktérego zabezpieczenie
zadziata, kiedy zwarcie nastapi podczas pracy
w trybie podwojnego przetwarzania energii zasi-
lacza [26] i kiedy nie zadziata podczas pracy auto-
nomicznej, a jednoczesnie wystapi napiecie do-
tykowe Uq >50V przez czas dtuzszy niz 0,45 [6].
Sprawdzenie skutecznosci ochrony przeciwpo-
razeniowej powinno zatem obejmowac analize
przypadku obwoddw zasilanych z UPS w trybie
autonomicznym. Jezeli dla zasilacza podtrzymu-
jacego prad zwarciowy przez czas dtuzszy niz
0,4 s zabezpieczenie nie ma mozliwosci zadziata-
nia na skutek zbyt matej wartosci pradu ,, to ko-
nieczne jest sprawdzenie warunku wartosci na-
piecia dotykowego Uq<50V. Jezeli warunek ten
nie jest spetniony to nalezy zastosowac dodatko-
we $rodki ochrony przeciwporazeniowej, a jeze-
li nie jest to mozliwe wymienic¢ zabezpieczenia
spetniajace warunek zadziatania pod wptywem
pradul = |, dlazasilacza pracujacego w trybie au-
tonomicznym, co moze sie jednak okaza¢ trud-
ne ze wzgledu na wartos$¢ pradu obcigzenia
w danym obwodzie (wymiana zabezpieczenia
na takie, ktérego prad znamionowy jest mniejszy
od pradu znamionowego istniejagcego zabezpie-
czenia moze okazac sie niemozliwa).

W ciggu 10 lat doswiadczen zwiagzanych z za-
silaczami UPS autorzy napotykali na trudnosci
w wyjasnieniu réznic wynikéw pomiaréw IPZ
w obwodach zasilanych z UPS bez mozliwosci
znalezienia odpowiedzi w dostepnej literaturze.
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Rys. 6. Algorytm wyznaczania IPZ w obwodach zasilanych z UPS-6w oraz oceny skutecznosci ochrony przeciwpora-
zeniowej przez samoczynne wyfaczenie zasilania, gdzie: linim — prad ograniczony falownika podczas zwar-
cia (dane producenta UPS), I, — prad wytaczajacy urzadzenie ochronne w wymaganym czasie, zgodnie z [6];
* zgodnie z tablica 1 normy [6], dopuszczalne czasy wytgczenia zasilania dla 230 VAC w obwodach gniazd
wtyczkowych o pradzie znamionowym nie wiekszym niz 63 A lub, zainstalowanych na state o pradzie zna-
mionowym nie wiekszym niz 32 A rys. J. Katarzynski, M. Olesz

Dyskusje doprowadzity autoréw do wniosku, ze
najlepszym sposobem poprawnie wykonanego
pomiaru IPZ jest zamkniecie BR, co czesto okazy-
wato sie niemozliwe ze wzgledu na brak ochro-
ny odbioréw chronionych przed zaburzeniami
w sieci dla tego trybu pracy UPS. Wyniki okazy-
waty sie powtarzalnei bliskie oczekiwanych war-
tosdci pradéw spodziewanych. Wiekszo$¢ przy-

ABSTRACT

Fault Loop Impedance Measurement in Circuits Fed
by UPS and Principle of Safety Protection

The paper indicates a significant problem of uncertain-
ty of Fault Loop Impedance (FLI) measurement in circuits
powered from UPS (double-conversion AC-DC-AC). The
correctly determined value of this impedance, related to
the short-circuit current disconnection time and to the
reference value, is one of the most important elements
that determines the approval of an electrical installation
and its receivers for operation. To define the principles
of FLI measurement, several hundred measurements of
the short-circuit loop impedance in the circuits fed by
the UPS, in various UPS operation modes and with var-
ious FLI instruments, were made, which allowed for the
definition of measurement rules that reduce the error in
assessing the effectiveness of protection against elec-
tric shock by automatic disconnection of supply. Based
on the analysis of voltage and current waveforms re-
corded during the real short-circuit tests in the circuit
fed by the UPS, a proprietary algorithm for determining
the short-circuit loop impedance has been proposed.
Keywords: Uninterruptible Power Supply (UPS),
short-circuit, protection for safety, Earth fault loop im-
pedance measurement, UPS power supply reliabiliy.
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padkéw uruchomienia zasilacza UPS odbywa sie
bez udziatu obcigzenia na wyjsciu UPS, ale warto
tez wspomnie¢ o sytuacjach, kiedy obcigzenie
na wyjsciu UPS jest asymetryczne (np. L1 - 60%,
L2 -50%, L3 - 0%), wéwczas wyniki zmierzonych
wartosci IPZ beda réznity sie znaczaco.

Wykonanie pomiaréw IPZ w takich warun-
kach obciazenia UPS-a jest ryzykowne (niepew-
ne) z powodu stosunkowo niewielkiego pradu
probierczego miernikéw do pomiaru IPZ. Przy-
rzad wymuszajacy prad 140A jest zdecydowa-
nie mato popularnym miernikiem uzywanym do
pomiaréw. Odpowiedzialno$¢ producentédw zasi-
laczy UPS jest ograniczona do samych zasilaczy,
a wiec jedynym sposobem na poprawne wyko-
nanie pomiaru IPZ w obwodach zasilanych z UPS
jest odpowiednia wiedza praktyczna.

Autorzy brali udziat w uruchomieniu instalagji
UPS 0 mocy 2,4 MVA w Polsce orazinnych obiek-
téw, w ktdrych dla znaczacych mocy zasilaczy
mierzono wartosci Z; nizsze od 0,1Q. W takich
przypadkach kluczowa jest wtasciwa procedura
pomiarowa gwarantujaca poprawng ocene sku-
tecznosci ochrony przeciwporazeniowej przez
samoczynne wylgczenie zasilania.

I Wnioski

1. Zwarcie pobliskie (Zs < Ziim) W czasie pracy nor-
malnej zawsze powoduje przefaczenie zasila-
cza w tryb aktywnego bypassu elektronicz-
nego BE.

bie autonomicznym, nie ma uzasadnienia, po-
niewaz przeliczony lub zmierzony spodziewa-
ny prad zwarciowy w sposéb istotny odbiega
(jest o wiele wiekszy) od wartosci rzeczywi-
stej, wynikajacej z ograniczenia pradowego fa-
lownika (warto$¢ ustawiana przez producenta
UPS, zalezna od parametréw zastosowanych
tranzystoréw).

Pomiar IPZ w obwodzie zasilanym z UPS, ktéry
pracuje bez obcigzenia lub z niewielkim obcia-
zeniem ma miejsce kiedy:

w

- zasilacz jest pierwszy raz uruchamiany na
obiekcie,

- obciazenie na wyjsciu UPS jest asymetrycz-
ne (np. L1 -60%, L2 - 50%, L3 - 0%),

- zasilacz jest mocno przewymiarowany
z uwagi na charakter pracy odbiornikéw,
moze skutkowac¢ niewfasciwg oceng i prowa-

dzi¢ do niepoprawnych wnioskdow.

6. Przedstawiony algorytm wyznaczania IPZ
w obwodach zasilanych z UPS ma charakter
autorski, a procedura weryfikowania skutecz-
nosci ochrony przeciwporazeniowej w ob-
wodzie wyjsciowym zasilacza UPS uzupenia
brakujacy element wiedzy w zakresie ochrony
przeciwporazeniowej przez samoczynne wy-
faczenie zasilania.
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“Ten modutowy zasilacz UPS
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0 mocy 200 kW:

¢ umozliwia zaprojektowanie jednostki UPS od 200 do 1200 kW,
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e zapewnia zaawansowang elastycznosc i skalowalnosc
mocy wymagana w najbardziej krytycznych aplikacjach,

¢ instalacja lub wymiana modutu mocy w 5 minut

przez jedng osobe.
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Zasilacze UPS z podwodjng konwersjg

Anomalie pogodowe coraz czesciej s przyczyng zanikéw napiecia i przerw w zasilaniu. Niestety, btednie pojmowana
ochrona przyrody powoduje, ze drzewa rosnace pod liniag napowietrzng lub w jej poblizu nie sq poddawane zabie-
gom pielegnacyjnym — przycieciu gatezi, ktére moga uszkodzi¢ linie napowietrzna.

ddziatujace zaburzenia badz przerwy

w zasilaniu odbiornikéw moga po-

wodowac utrate przetwarzanych da-
nych, uszkodzenie urzadzen, przegrzewanie
sie systemow z uwagi na wytaczenie klimaty-
zacji, a w konsekwencji ich natychmiastowe za-
trzymanie lub uszkodzenie. Zabezpieczeniem
przed tego typu zjawiskami jest zastosowanie
systemoéw zasilania gwarantowanego, w tym
zasilaczy UPS. W przypadku wystapienia zabu-
rzen w sieci badz przerw w dostarczaniu ener-
gii elektrycznej umozliwiajg one podtrzymanie
zasilania wrazliwych odbiornikéw w okre$lonym
czasie [1, 3]. Dobierajac zasilacz UPS do konkret-
nego przypadku warto dokfadnie przeanalizo-
wac kilka istotnych kwestii, ktére moga decy-
dowac¢ o wihasciwym doborze i dtugoletnim
zadowoleniu jego uzytkownika.

I Rozmieszczenie odbiornikéw

W zaleznosci od rozmieszczenia odbiorni-
kéw w obiekcie lub obiektach, nalezy rozwa-
zy¢ zastosowanie centralnego systemu zasila-
nia z jednym lub kilkoma UPS-ami zasilajacymi
wszystkie odbiory lub zasilanie rozproszone,
tzn. UPS-y o mniejszej mocy zasilajag mniejsze
grupy odbiornikéw, najczesciej w ich poblizu.
Wiasciwy wybér wynika z wymagan niezawod-
nosci uktadu zasilania, naturalnie wynikajacego
podziatu na grupy, z kalkulacji kosztéw systemu
zasilania gwarantowanego i instalacji zasilaja-
cej [1, 2, 3]. Nalezy pamietac, ze mate zasilacze
UPS nie maja wielu funkcji i zaawansowanych
rozwiazan technologicznych, takich jak zasila-
cze duzej mocy, stad ich niezawodno$¢ moze
by¢ znacznie obnizona. Dlatego przy projek-
towaniu, doborze konfiguracji zasilaczy UPS

STRESZCZENIE
W artykule oméwiono podstawowe topologie stoso-

mocy zasilacza UPS.
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Rys. 1. Przyktadowy uproszczony schemat zasilacza UPS typu ,Delta” [4]

i baterii nalezy uwzgledni¢ czas podtrzymania
poszczegdlnych grup odbiornikéw. Nalezy pa-
mietac o whasciwym doborze: uktadu potaczen
odbiornikéw lub ich grupy, urzadzen do dystry-
bucji zasilania i tory obejsciowe, a takze prze-
analizowac sytuacje awaryjne, okresowe wyta-
czenia urzadzen do przegladdw i konserwacji
oraz okresli¢ najstabsze punkty systemu zasila-
nia. Na podstawie uzyskanych od producentéw
danych nalezy réwniez wyliczy¢ niezawodnos¢
projektowanego systemu.

| Dob6r mocy UPS-a

Moc znamionowa UPS-a jest moca na wyjsciu
zasilacza, czyli jest to moc, jaka UPS jest w sta-
nie dostarczy¢ do odbiornikéw. Moc pobiera-
na przez UPS jest wieksza o wartos$¢ strat, moc
potrzebna na dotadowanie baterii akumulato-
row i znieksztatcenia w sieci zasilajgcej spowo-
dowane przez UPS. Majac koncepcje uktadu za-
silania gwarantowanego mozna przystapi¢ do
dobrania mocy poszczegdlnych zasilaczy UPS.
Po wyliczeniu mocy zapotrzebowanej przez
odbiory nalezy dobra¢ moc UPS-a. Poniewaz
wspotczynnik mocy wyjsciowej UPS-a jest rozny
dla réznych konstrukgji, nalezy uwzglednic za-
réwno moc pozorng, w [VA], jak i moc czynna,
w [W]. Przy doborze mocy zaleca sie uwzgled-
nienie potrzeb na przyszta rozbudowe odbior-
nikéw. Zwykle przewymiarowanie wynosi 20%
mocy odbiornikdw. Niektoére zasilacze UPS maja
mozliwos¢ zwiekszenia mocy poprzez aktuali-

zacje oprogramowania UPS-a, bez koniecznosci
doktadania dodatkowych elementéw systemu.
Innym rozwigzaniem s3 zasilacze modutowe,
ktére mozna rozbudowywac stopniowo po-
przez doktadanie kolejnych modutéw mocyi ba-
teryjnych. Taka mozliwos¢ zapewnia rozbudowe
systemu w przysztosci nawet kilkukrotnie. Nale-
zy jednak dobra¢ kable i inne elementy obwo-
du zasilania namoc docelowa [2, 3]. Dla UPS-6w
$redniej i duzej mocy moc odbiornikéw moze
by¢ pokryta przez sume mocy UPS-éw pracu-
jacych réwnolegle (sumacyjnie).

| Topologia wykonania

Topologia off-line (VFD) charakteryzuje sie
tym, ze UPS pracuje normalnie z sieci filtrujac
napiecie wejsciowe, napiecie i czestotliwos¢
wyjsciowa nie sa regulowane, tzn. ich parame-
try sg takie jak sieci zasilajacej. Po przekroczeniu
parametréw zakresu napiecia wejsciowego lub
czestotliwosci, nastepuje przetaczenie na prace
bateryjna w czasie kilku milisekund. UPS zasila
odbiory do czasu roztadowania baterii lub po-
wrotu napiecia zasilajagcego do akceptowalnych
parametréw [1, 2, 3].

O topologii line-interactive (VI) méwimy
woéwczas, gdy UPS pracuje normalnie z sieci
o niezaleznej czestotliwosci (jak czestotliwosc¢
sieci) i requlowanej wartosci napiecia w zada-
nym przedziale bez wykorzystania energii z ba-
terii akumulatoréw. Gdy napiecie i czestotliwos¢
sieci znajda sie poza zadang tolerancja, nastepu-
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Rys. 2. Topologia UPS o konfiguracji mieszanej ,off-line—on-line” [4]

je przetaczenie na prace z baterii, tak jak ma to
miejsce w zasilaczach off-line. Generalnie rézni-
ca pomiedzy VFD i VI polega na mozliwosci re-
gulacji wartosci napiecia zasilajagcego w czasie
pracy normalnej [1, 2, 3].

Topologia on-line (FVI) - UPS w czasie pracy
normalnej dwukrotnie konwertuje energie
ac/dc idc/ac, na wyjsciu UPS-a dostarczane
jest zasilanie o stabilnych parametrach napie-
cia i czestotliwosci. Gdy zasilanie sieciowe nie
spetnia warunkéw dopuszczalnych przez UPS
(napiecie, czestotliwosc) nastepuje przetacze-
nie na prace z baterii, przy czym na wyjsciu za-
silacza UPS nie wystepuje przerwa w zasilaniu.
Zmiana trybu pracy odbywa sie w zerowym cza-
sie [1, 2, 3]. Topologia on-line stanowi najlepsze
rozwigzanie zaréwno dla odbiornikow IT, prze-
mystowych, jak i innych wymagajacych zasto-
sowan.

| Uktady typu ,Delta” (VI)

Ukfady UPS typu ,Delta” sg stosunkowo
nowym rozwigzaniem, ktére zostato wprowa-
dzone w celu wyeliminowania niektérych wad
topologii z podwoéjnym przetwarzaniem. Po-
dobnie jak w uktadach z podwojnym przetwa-
rzaniem, przeksztattnik jest caty czas wiaczony
i dostarcza moc do odbiornikéw, jednak jest to
tylko czes¢ mocy niezbedna do uzyskania wtas-
ciwych parametréw napiecia wyjsciowego, tzw.
moc regulagji [4].

Pozostata moc, znacznie wieksza od mocy
regulacji, w czasie normalnej pracy jest prze-
kazywana bezposrednio z sieci zasilajacej bez
koniecznosci przetwarzaniaac/dc/ac. Wtasci-
wosc ta jest podstawowaq zaletg przetwarza-
nia typu ,Delta”, ktéra pozwala na uzyskiwanie
znacznie wiekszych sprawnosci w czasie nor-
malnej pracy. Wada natomiast jest, w stosunku
do uktadéw o podwdjnym przetwarzaniu, brak
mozliwosci regulacji czestotliwosci. Konfigura-
cja ,Delta” umozliwia réwniez bardzo efektyw-
ne ograniczanie znieksztatcert harmonicznych
pradéw pobieranych z sieci zasilajacej, co po-
zwala na uzyskiwanie przebiegéw zblizonych do
sinusoidalnych oraz wspotczynnika mocy zbli-
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zonego do 1, ktéry zalezy od podtaczonych od-
biornikéw. Rozwiazania typu ,Delta” sa obecnie
coraz powszechniej stosowane w bardzo szero-
kim zakresie mocy znamionowych od kilku kVA
do kilku MVA [4].

Przyktadowy sposéb realizacji UPS typu
,Delta” z transformatorem sprzegajacym przed-
stawiono na rysunku 1. Przeksztattnik gtéwny
0 mocy réwnej mocy znamionowej UPS-a oraz
przeksztattnik ,Delta” o mocy zazwyczaj okoto
30% mocy znamionowej wspotpracuja z bate-
rig akumulatoréw, umozliwiajac dwukierunko-
wy przeptyw energii [4].

Przeksztattnik ,Delta” jest podtaczony do
uzwojenia pierwotnego transformatora, ktére-
go uzwojenie wtdrne jest wigczone szeregowo
w obwodzie zasilania sieciowego. Uktad regu-
lacji poprzez przeksztattnik gtéwny utrzymu-
je na wyjsciu zadang amplitude i ksztatt napie-
Cia, zatem napiecie na uzwojeniu szeregowym
transformatora powinno byc¢ réwne réznicy na-
piecia chwilowego pomiedzy napieciem zasi-
lania a wyjsciowym. Zadaniem przeksztattnika
,Delta” jest wytworzenie takiego pradu w zasi-
lanym pierwotnym uzwojeniu transformatora,
aby uzyska¢ wymagana réznice napiec. Dodat-
kowg rola przeksztattnika ,Delta” jest rowniez
takie oddziatywanie poprzez transformator
sprzegajacy, aby uzyskaé pozadana kompen-
sacje znieksztatcer harmonicznych oraz wspét-
czynnika mocy pradu pobieranego z sieci zasi-
lajacej, czyli uzyskanie sinusoidalnego ksztattu
pradu bedacego w fazie z napieciem [4].

Uktady typu , off-line - on-line”

(VFI)

Uktady o topologii mieszanej (rys. 2.) s sto-
sowane w UPS o mocach znamionowych do
10 kVA, ktére sg czesto nazywane jako ,online”,
pomimo ze przeksztattnik dc/dc przetwarzaja-
cy napiecie z baterii akumulatoréw do poziomu
napiecia wyprostowanego sieci zasilajacej pra-
cujew trybie ,off-line”. Zastosowanie natomiast
diodowego ukfadu przefaczania zrédta ener-
gii sie¢/akumulator pozwala na odpowiednio
wczesne wykrycie zaniku zasilania sieciowego
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Rys. 3. Topologia UPS o podwojnej konwersji [4]

oraz catkowicie bezprzerwowe przejscie w tryb
zasilania akumulatorowego. Mozna zatem zgo-
dzi¢ sie z zaliczeniem tego rozwigzania do klasy
,on-line” w sensie funkcjonalnym, pomimo ze
uktad w rzeczywistosci pracuje w trybie ,off-
-line”. Jest to jedno z dos¢ czesto stosowanych
rozwigzan, w ktérym powszechnie przyjeta kla-
syfikacja moze prowadzi¢ do nieporozumien.
Zaleta takiego rozwiazania jest uzyskany kon-
cowy efekt funkcjonalny jak dla klasy ,on-line”,
gdzie mozliwe jest bezprzerwowe przejscie
z trybu zasilania sieciowego do akumulatoro-
wego przy jednoczesnym zwiekszeniu spraw-
nosci catego uktadu na skutek zastosowania
trybu pracy ,off-line” przeksztattnika dc/dc [4].
Natomiast uktady z podwéjnym przetwarza-
niem sg najczesciej stosowanymi uktadamiw za-
kresie mocy znamionowych powyzej 10kVA, ty-
powa topologie przedstawiono na rysunku 3.
Najistotniejsza cechg odrdzniajacg uktady z po-
dwojnym przetwarzaniem od pozostatych to-
pologii jest wytwarzanie catkowitej mocy wyj-
$ciowej poprzez przeksztattnik wyjsciowy we
wszystkich stanach pracy, co ma zaréwno pozy-
tywne, jaki negatywne skutki. Napiecie wyjscio-
we jest catkowicie niezalezne od stanéw przej-
sciowych wystepujacych przy zmianach trybu
pracy, poniewaz nie wystepuja zadne procesy
komutacyjne obwoddw wyjsciowych, caty czas
napiecie wyjsciowe jest wytwarzane przez ten
sam uktad przeksztattnikowy. Niestety, ciagta
praca przeksztattnika, w szczegdlnosciw trybie
normalnym, powoduje zmniejszenie sprawno-
$ci przetwarzania oraz duze znaczenie ma eks-
ploatacyjne zuzycie elementéw [4].

Zgodnos¢ z parametrami

sieci zasilajacej

Podstawowe parametry elektryczne, ktére
musi spetniac¢ UPS: napiecie i czestotliwos¢, od-
powiednia liczba faz, uktad sieci, zgodnos¢ faz
dla podwojnych toréw zasilania i toru obejscio-
wego. Jezeli parametry te nie sa zagwaranto-
wane, nalezy obwaéd zasilania uzupetni¢ o do-
datkowe elementy, takie jak transformatory,
konwertery czestotliwosci, wspdlne linie zasi-
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lajace dla linii wejsciowych i toru bypassu ser-
wisowego lub uktady synchronizacji napiecia
wyjsciowego falownika z napieciem linii zasila-
jacej tor obejsciowy [2, 3].

Przy przetaczeniu zasilania UPS-a z sieci elek-
troenergetycznej na prace z zespotu prado-
tworczego (szczegolnie dla systemdw sredniej
i duzej mocy) przydatna jest funkcja ,miekkie-
go startu”, czyli stopniowego zwiekszania mocy
pochodzacej z zespotu pradotwérczego, przy
jednoczesnym zmniejszaniu mocy pobieranej
z baterii akumulatoréw.

Dobdr baterii akumulatoréow

do wymaganego czasu

podtrzymania

Informacje o czasach podtrzymania moznazna-
lez¢ w tabelach czaséw podtrzymania zamiesz-
czonych w specyfikacjach producenta lub wy-
liczy¢ na podstawie parametrow elektrycznych
zasilacza UPS. UPS-y posiadaja baterie akumulato-
réow wewnetrzne (znajdujace sie we wspoélnej obu-
dowiez elektronikg UPS-a) lub baterie zewnetrzne.

W UPS-ach matej mocy baterie zewnetrzne wy-

konane sg w postaci modutéw bateryjnych (naj-

czesciej w obudowach dopasowanych do zasila-
czy UPS). W wiekszych jednostkach UPS baterie
zewnetrzne umieszczane sg w zamknietych sza-
fach fabrycznych lub na otwartych lub zamknie-
tych stojakach bateryjnych. Wiekszo$¢ UPS-6w
jednofazowych o matej mocy posiada baterie we-
wnetrzne, zapewniajace prace 5-10 minut przy
petnym obcigzeniu. Jezeli wymagany jest dtuz-

szy czas podtrzymania, mozna [2, 3]:

» przewymiarowac UPS-a, wybierajac o wiek-
szej mocy z wieksza pojemnoscia baterii we-
wnetrznych,

» wybraé model UPS-a oferujacy dtuzszy czas
podtrzymania,

» dobrac zewnetrzne moduty bateryjne,

» wylaczyé cze$¢ odbiornikéw, jedliistnieje taka
mozliwos¢ (przy uzyciu oprogramowania do
zarzadzania pracg UPS-a), pozostawiajgc wie-
cej energii dla odbiornikéw krytycznych.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze liczba zewnetrz-

nych modutéw bateryjnych jest ograniczona

wydajnoscig fadowarki zasilacza UPS. Wieksze
pojemnosci baterii wymagaja dtuzszego czasu
tadowania, przez co UPS nie jest w krotkim cza-
sie gotowy do podjecia pracy po wczesniejszym
roztadowaniu baterii.

UPS-y duzej mocy maja najczesciej fadowarki
baterii o regulowanym pradzie tadowania. Funkcja
ta daje mozliwos¢ szybkiego natadowania baterii,
a zdrugiej strony, moze ograniczy¢ wartos¢ pradu
pobieranego z sieci zasilajacej (co moze okazac sie
przydatne przy limitach dostepnej mocy lub do-
borze zabezpieczen). Nalezy zwréci¢ uwage, ze
niektore zasilacze UPS wymagaja stosowania wy-
tacznikéw bateryjnych ze stykami pomocniczy-
mi podnapieciowymi i cewka wyzwalajaca [2, 3].

Ze wzgledéw niezawodnosciowych zaleca
sie stosowanie co najmniej dwdch gatezi baterii
akumulatoréw (eliminacja pojedynczego punk-
tu awarii). Niektérzy producenci baterii zalecaja
stosowanie nie wiecej niz 4 gatezi oraz wyma-
gaja stosowania takich samych typdéw baterii
w kazdej gatezi.

I Podsumowanie

Dla odbiornikéw o mocy do okoto 40kVA wy-
magajacych zasilania przy krétkich przerwach
rzedu kilkudziesieciu sekund ciekawym rozwia-
zaniem moze by¢ zastosowanie zasilacza UPS
z superkondensatorami lub dynamicznymi za-
sobnikami energii. Zestawy takie moga réwniez
pracowac wiele lat w szerokim zakresie zmian
temperatury otoczenia od -40 do +60 °C.

Interesujgcymi rozwigzaniami w zasilaczach
VFl s rézne tryby ,eco”, ktére zapewniajg zwiek-
szenie efektywnosci energetycznej przy jed-
noczesnym zapewnieniu niezawodnosci zasi-
lania. W trybie tym odbiorniki sg zasilane przez
statyczny tor obejsciowy z mozliwoscig przeta-
czenia na podwdjna konwersje, w czasie <2 ms
w przypadku jakichkolwiek nieprawidtowosci
ze strony Zrédta zasilania. Przy pracy w trybie
ekonomicznym, odbiorniki s najczesciej chro-
nione przez zintegrowane zabezpieczenie prze-
ciwprzepieciowe i filtry wejsciowe.

ABSTRACT

Double Conversion UPS

The article discusses the basic topologies used in UPS.
Attention has been paid to the selection of the power
of the UPS unit.

Keywords: UPS, uninterruptible power supply, bat-
tery selection.
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Tryby pracy w zasilaczach UPS

Obecnie produkowane zasilacze UPS moga pracowac w kilku réznych trybach pracy w zaleznosci od potrzeb i wymagan
obiektu. Kazdy tryb pracy ma swoje wady i zalety, a w niniejszym artykule zostang one przedstawione na podstawie

wykonanych pomiaréw i obliczen.

iekszo$¢ zasilaczy posiada game od
2 do 6 trybdw pracy, ktére moga by¢
ustawiane przez serwis lub Uzytkow-
nika. Nalezy jednak pamieta¢, ze nie kazde usta-
wienie trybu pracy jest wiasciwe dla danego
charakteru obcigzeniai powinno by¢ onowybie-
rane z petna Swiadomoscia zagrozen i ewentu-
alnych korzysci. Tryby pracy ustawiane z pozio-
mu oprogramowania serwisowego, ale rowniez
w duzej czesci zasilaczy z panela obstugi sg na-
stepujace:
» Tryb ,true on-line”,inaczej podwdjna konwer-
sja lub podwadjne przetwarzanie,
» Tryb ekonomiczny lub ECO,

m.?‘.‘;:.ﬁ .:(':IZ .E. ..;'i:

» Tryb mieszany lub SMART, lub inteligentny on-
-line,

» Tryb ekonomiczny z korekcjg THD;,

» Tryb oswietlenia awaryjnego lub STAND-BY
OFF,

» Tryb przetwornicy czestotliwosci.
Najbardziej popularne to dwa pierwsze tryby,

ktore réznig sie znaczaco, a co za tym idzie maja

swoje plusy i minusy. Tryb podwdjnej konwer-

sji charakteryzuje sie petnym uniezaleznieniem

parametréw napiecia wyjsciowego UPS od pa-

rametréw sieci. Wartos¢ skuteczna napiecia

oraz czestotliwo$¢ na wyjsciu UPS sg niezalez-

ne od napiecia sieci, poniewaz napiecie genero-
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Rys. 1a Zasilanie uktadu rozruchowego lamp bezposrednio z sieci
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Rys. 1b Zasilanie ukfadu rozruchowego lamp z falownika, faza poczatkowa rozruchu
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wane jest przez falownik (VFI - Voltage and Fre-
quency Independent). Odbiorniki szczegélnie
wrazliwe na zaktdcenia sieci oraz krétkie zaniki
napiecia powinny by¢ zasilane z UPS ustawio-
nym w takim trybie pracy. Najwazniejsza zale-
ta tego trybu jest blokowanie zaktécen ze stro-
ny sieci, w tym destrukcyjnych przepig¢, ktére
zatrzymuja sie na prostowniku UPS. Wada tego
trybu pracy moze by¢ ,przedostawanie” sie cze-
stotliwosci kluczowania falownika na odbio-
ry szczegdlnie wrazliwe na wyzsze harmonicz-
ne napiecia zasilajacego, np. odbiorniki do na-
stuchu i nadawania sygnatéw, specjalistyczne
odbiorniki medyczne, sprzet muzyczny, ukfa-
dy rozruchowe lamp wyposazone w elemen-
ty LG, itp. Zjawiska niekorzystne, ktére moga
wowczas wystepowac to:
» rezonans uktadu zasilania odbiornika
» niepoprawna praca odbiornika w tym migo-
tanie lamp, sprzezenia dzwieku, znieksztat-
cony obraz, inne zaktdcenia pracy odbiorni-
ka chronionego.

W przypadku zaistnienia takich probleméw nie
ma fatwych rozwiazan i dopiero dogtebna analiza
przebiegéw praddéw i napiecia z UPS pozwala na
wyciagniecie wnioskow i zastosowanie skutecz-
nego antidotum. Przykladem moze by¢ przypa-
dek jednostkowy rezonansu pradéw w uktadzie
rozruchowym lampy wytadowczej wyposazonej
w uktad LC w uktadzie zaptonowym lampy. Po-
nizej przedstawiono przebiegi pradu i napiecia
na wyjsciu fazy L1 UPS w czasie zasilania lamp
wytadowczych:

» bezposrednio zsieci (poprzez bypass elektro-
niczny UPS),

» zfalownika, faza poczatkowa rozruchu,

» zfalownika, faza koricowa rozruchu.

Powyzsze oscylogramy pokazujg problem
po stronie falownika UPS z zachowaniem od-
powiedniego ksztattu sinusoidy. Generuje to do-
datkowe odksztatcenie pradu, wzrost wartosci
skutecznej pradu i zmiane czestotliwosci pradu
z 50Hz na 150Hz (prad przechodzi przez 0$ X 6
razy w ciggu okresu/20 ms). Zjawiska te nakfadaja
sig, aw stanie ustalonym wystepuje niekorzystne

zjawisko przeciazen po stronie UPS oraz grzania
sie uktadu rozruchowego lamp i ich migotania.

Ponizej przedstawiono wartosci THDi oraz
THDu w fazie L1 dla przypadku zasilania:

» bezposrednio z sieci (poprzez bypass elektro-
niczny UPS),
» zfalownika.

Po analizie oscylograméw i rozpoznaniu zjawisk
wystepujacych w tym konkretnym przypadku roz-
wigzaniem tego problemu okazato sie odpowied-
nie ustawienie parametréw korekgji napiecia fa-
lownika. Spowolnienie proceséw regulacyjnych
napiecia falownika spowodowato zoptymalizo-
wanie ksztattu sinusoidy oczywiscie kosztem dy-
namicznej reakcji falownika na zaburzenie (skoko-
we zafgczenie obcigzenia), ale w tym przypadku
nie miato to zadnego wptywu na prace odbioréw.

W przypadku zasilania odbiornikdw mniej
wrazliwych na zaktdcenia siecizasadnym wydaje
sie stosowanie trybu ekonomicznego (ECO), po-
legajacego na pracy zasilacza w bypassie elektro-
nicznym i wyczekiwaniu na zanik napiecia sieci,
po ktérym nastepuje przetaczenie na prace z fa-
lownika. Korzysci sg bardzo wymierne, poniewaz
réznica w sprawnosci zasilacza w trybie podwdj-
nej konwersji (od 90 do 96%) i w trybie ekono-
micznym (przecietnie 98-99%) to kilka do kilku-
nastu procent. Nalezy pamietac, ze deklarowana
sprawnos¢ podawana przez producenta, np. 95%
w podwajnej konwersji jest na ogét nizsza w rze-
czywistosci ze wzgledu na nieliniowy charakter
obciazeniai przesuniecie fazowe napieciaipradu
inne niz to, przy ktérym testowano zasilacz dla
uzyskania parametréw znamionowych. A zatem
jeszcze wieksza jest réznica w sprawnosci mie-
dzy tymi trybami, poniewaz w trybie ECO nieli-
niowos¢ odbioru nie wptywa na sprawnos¢ tak
jak ma to miejsce w trybie podwaojnej konwersji.
Przekfada sie to nawymierne korzysci w oszczed-
nosci energii elektrycznej (np. dlazasilacza 60 kVA
obcigzonego w 70% zysk z nieutraconej energii
elektrycznej moze przekroczy¢ nawet 12000zt
w skali roku, wliczajac w to dodatkowe koszty
klimatyzacji, ktére Uzytkownik musiatby ponies¢,
aby odprowadzi¢ wigksze straty energii w postaci
ciepta dla trybu podwaéjnej konwersji. Powaznym
mankamentem, z powodu ktérego Uzytkownik
na ogot nie decyduje sie na tryb ekonomiczny,
jest czas przefaczania na falownik w przypadku
zaniku napiecia sieci. R6zni producenci réznie
realizujg sposob przetaczania na prace z falow-
nika w trybie ekonomicznym, co przektada sie
na rézne czasy przetaczania, a zatem moze to
znaczaco wptywac na jako$¢ pracy odbiornikow
chronionych. Ponizej na oscylogramie 1 przed-
stawiono dwa rézne zasilacze pracujgce w trybie
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Rys. 1c Zasilanie ukfadu rozruchowego lamp z falownika, faza koricowa rozruchu
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Rys. 2. Zawarto$¢ harmonicznych THDi (czerwony), THDu (czarny) w fazie L1 dla przypadku: a) zasilania z bezpo-

Srednio z sieci, b) z falownika UPS

ekonomicznym i przefaczajace sie na tryb pracy
z falownika po zaniku w sieci.

Na wyjsciu falownika elementem tgczacym na-
piecie z odbiorami moze by¢ tyrystor lub stycz-
nik. W przypadku tyrystoréw osiaga sie szyb-
kie czasy przetaczania, ale tyrystory pogarszaja
sprawnos¢ w trybie podwdjnej konwersji pracy
stad wiekszos¢ producentéw stosuje styczniki
jako element o relatywnie wysokiej sprawno-
$ci w stosunku do tyrystoréw, ale nie generuja-
cych dodatkowych start ciepta. W torze bypas-
su elektronicznego w zdecydowanej wiekszosci
stosuje sie tyrystory, cho¢ w tanszych rozwigza-
niach i mniejszych mocach stosuje sie przekazni-
ki. Rysunek 3. przedstawia dwa rézne zasilacze,
ktdre posiadaja styczniki na wyjsciu falownikdw.
Szybkie przetaczanie (oscylogram b) udato sie
uzyskac dzieki zamknietemu stycznikowi w try-
bie pracy ekonomicznej. Zanik napiecia sieci
powoduje jedynie start falownika, a brak zwtoki
wynikajacej z zamykania stycznika (co widac na
oscylogramie a) skutkuje praktycznie niezauwa-

zalnym przetaczeniem napiecia z sieci na falow-
nik. Pomiary zostaty wykonane na dwéch réz-
nych zasilaczach o mocy 60kVA obcigzonych na
poziomie ok.60% odbiornikami liniowymi o cha-
rakterze rezystancyjnym. Czas przetaczaniamoze
by¢ dtuzszy dla sytuacji zasilania odbiornikéw
nieliniowych z przesunieciem fazowym pradu
wzgledem napiecia zasilajacego. Szybki tryb eko-
nomiczny moze wigzac sie zdoptata u niektorych
producentdw. Jest to zwigzane zzastosowaniem
tyrystoréw w miejsce stycznika na wyjsciu falow-
nika. W przypadku szybkiego trybu ekonomicz-
nego mozliwe jest korzystanie z tego trybu réw-
niez w pracy réwnolegtej zasilaczy. Zasadnos¢
stosowania trybu ECO jest czysto ekonomiczna.
Jednak zdarzaja sie sytuacje, w ktérych powo-
dem stosowania trybu ECO sg pogarszajace ja-
kos¢ pracy odbioréw zaktocenia z falownika, na
ktére Uzytkownik godzi sie w warunkach zaniku
napiecia sieci, a wiec bardzo rzadko.

Tryb mieszany, nazywany inaczej SMART lub
inteligentny tryb ekonomiczny polega na pracy
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w trybie bypassu elektronicznego lub w podwdj-
nej konwersji w zaleznosci od jakosci napiecia sieci.
Przy czestych zaktoceniach i zanikach w sieci UPS
decyduje sie w trybie SMART na prace w podwoj-
nej konwersji.Kiedy sie¢ jest stabilna zasilacz bada
»poziom ufnosci” sieci i po odpowiednim czasie,
kiedy nie ma w niej zaktécen poza tolerancja,
przechodzi na zasilanie z bypassu elektroniczne-
go (tryb ECO). Ustawienie tolerancji napiecia sieci
wykonuje sie najczesciej na poziomie oprogra-
mowania serwisowego, co prezentuje rysunek 4.

Tryb ekonomiczny z korekcjg THD:i jest trybem
pracy, w ktérym energia zasilajaca odbiory pty-
nie przez bypass elektroniczny, a falownik pra-
cuje réwnolegle z siecig jako filtr aktywny wyz-
szych harmonicznych.

Falownik w tym trybie petni réwniez funkcje za-
silacza dlatadowarek baterii akumulatoréw, dzieki
czemu prostownik moze by¢ catkowicie odstawio-
ny. Zanik napiecia w sieci taczy sie z przestawie-
niem trybu pracy falownika zfiltra harmonicznych
na generator napiecia sinusoidalnego. Sprawnos¢

ukfadu jest na poziomie zblizonym do trybu po-
dwdjnej konwersji (ok. 95%) i nie zalezy tak bar-
dzo od charakteru obcigzenia jak to ma miejsce
dla trybu podwdjnego przetwarzania. Dodatko-
wa zaletg tego rozwigzania jest zmniejszenie za-
ktécen pochodzacych od odbiornikdw nielinio-
wych (THDi) do wartosci ponizej 10%. Wada jest
typowy problem wystepujacy w trybie ekono-
micznym, tj. mozliwo$¢ przeniesienia zaburzen
napiecia sieci na odbiory chronione.

Tryb oswietlenia awaryjnego lub STANDBY -
OFF polega na braku obecnosci napiecia na wyj-
$ciu zasilacza UPS w normalnym trybie pracy,
kiedy obecna jest sie¢. Po zaniku napiecia sieci
pojawia sie napiecie na wyjsciu zasilacza, a po po-
wrocie napiecia sieci jeszcze przez pewien usta-
wialny czas napiecie na wyjsciu utrzymuje sie,
po czym zanika wytaczajac zasilanie dla odbio-
réw, majacych by¢ w stanie spoczynku dla stanu
zasilania obiektu z sieci energetyczne;j.

Ostatni tryb, tzn. przetwornica czestotliwosci
stosuje sie w Polsce niezwykle rzadko. Kiedy Uzyt-

imonent
Y p _rzelj"qcze nia
'}~ rta falownik

Rys. 3. Oscylogramy prezentujgce przetaczenie w trybie ekonomicznym na prace z falownika po zaniku napiecia
sieci; a) z przerwg ok. 15 ms, b) z przerwa < 1ms (UPS Riello, seria MST, GreenForce)
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kownik posiada odbiory na czestotliwos¢ 60 Hz
(specjalistyczne urzadzenia zbudowane tylko do
pracy z siecia o czestotliwosci 60 Hz) wéwczas jest
zmuszony do zakupu zasilacza UPS pracujacego
jako przetwornica czestotliwosci 50/60Hz. Wada
tego trybu w naszych warunkach energetycznych
jest brak mozliwosci korzystania z bypassu elek-
tronicznegoirecznego. W tym przypadku zasilacz
blokuje mozliwos¢ przetaczenia na bypass elek-
troniczny, a bypass reczny zasilacza ma zdemon-
towang raczke, aby przez przypadek nie zostato
zafgczone napiecie o czestotliwosci 50Hz. Awa-
ria lub przecigzenie falownika w tym trybie ozna-
cza wytaczenie zasilania odbioréw chronionych.

I Wnioski:

» Stosujac odpowiedni tryb pracy zasilacza
UPS Uzytkownik powinien mie¢ petng Swia-
domos¢, na jakie zagrozenie sie decyduje
i jakie korzysci moze osiaggna¢. Firma Riel-
lo Delta Power ze swoim wieloletnim do-
Swiadczeniem proponuje rozwigzania op-
tymalne dla Uzytkownika, majac na uwa-
dze zaréwno koszty eksploataciji, jak i jakos¢
energii zasilajgcej UPS pod katem wymagan
odbioréw chronionych. Jezeli Uzytkownik
decyduje sie na prace w trybie ekonomicz-
nym powinno wykonac sie kilka préb i po-
miaréw w celu okreslenia czasu przetacza-
nia. Pozwoli to na okreslenie poprawnosci
dziatania systemu zasilania gwarantowane-
go i okresli ryzyko ewentualnych zaktécen
mogacych pojawic sie podczas przetacza-
nia na prace z falownika.

» Tryb pracy true on-line, mimo gwarancji unie-
zaleznienia parametréw napiecia wyjsciowego
UPS (zfalownika) od napiecia sieci energetycz-
nej, nie zapewnia w przypadkach szczegol-
nych poprawnego dziatania odbioréw.

» Tryb ekonomiczny, czyli zasilanie odbioréw
bezposrednio z sieci poprzez bypass elektro-
niczny nie chroni odbioréw chronionych przed
zaburzeniami pochodzacymi z sieci (gtéwnie
przepiecia).

DELTA POWER

Riello Delta Power Sp. z 0.0.
02-849 Warszawa, Krasnowolska 82R
tel. 22 3791700
e-mail: biuro.warszawa@deltapower.pl
www.riello-deltapower.pl

Julian Wiatr, Marcin Orzechowski

PORADNIK PROJEKTANTA ELEKTRYKA

aktadem Wydawnictwa Grupa MEDIUM

w maju 2021 roku zostato opublikowa-

ne széste wydanie ,Poradnika Projek-
tanta Elektryka”, autorstwa mgr. inz. Juliana
Wiatra oraz mgr. inz. Marcina Orzechowskie-
go.Monografia jest bardzo obszerna i obejmu-
je 1795 stron tresci zasadniczych, na ktére skfa-
da sie czternascie rozdziatéw gtéwnych, spis
literatury, 14 zatacznikéw oraz 18 dodatkéw
zgromadzonych w dwdéch tomach. We wste-
pie ,Od Autorow” podkreslono istotnos¢ opi-
sywanych zagadnien oraz duze zainteresowa-
nie Czytelnikéw poprzednimi wydaniami ,Po-
radnika”, co zdecydowato o wydaniu kolejnym
(sz6stym), ktdre zostato uaktualnione i rozsze-
rzone w stosunku do poprzedniego wydania
z 2012 roku.

W tym wydaniu oprécz uaktualnienia tresci,
Autorzy zamiescili szereg wymagan w zakresie
ochrony przeciwpozarowej, ktéra stanowi je-
denznajwazniejszych elementéw kazdego bu-
dynku lub obiektu budowlanego. Zaktualizo-
wali réwniez wymagania dotyczace przytacza-
nia odbiorcéw do sieci elektroenergetyczne;j
i jakosci dostarczanej energii elektrycznej, wy-
nikajace zRozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 4 maja 2007 roku w sprawie szczegdto-
wych warunkéw funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego. Autorzy przy opracowy-
waniu ,Poradnika” wzieli réwniez pod uwage
cenne uwagi oraz sugestie czytelnikéw, ktére
wptynety na ostateczny ksztatt széstego wyda-
nia. Na uwage zastuguje dodatek 18, ,Elementy
fotowoltaiki”, z uwagi na aktualno$¢ tematyki.
Spis literatury zawiera 326 pozycji, co odpowia-
da (a nawet przekracza) standardy podobnych
monografii. W rozdziale 1 Autorzy przedstawi-
liinformacje dotyczace projektu budowlanego
i zasad jego uzgadniania. W rozdziale 2 skupili
sie naistotnym zagadnieniu podstaw zasilania
budynkoéw nieprzemystowych. Rozdziat 3 kon-
centruje sie na opisie sieciowych urzadzen za-
silajgcych. W rozdziale 4 przedstawili linie elek-
troenergetyczne niskich i Srednich napieé. Roz-
dziat 5 z kolei prezentuje zagadnienie zwar¢.
Rozdziat 6 poswiecono doborowi przewodoéw
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i ich zabezpieczen. Caty rozdziat 7 to przeglad  taczniki oraz dodatki. Cecha pracy jest szero-
informacji na temat uktadéw i urzadzen zasi-  kie spojrzenie na tematyke oraz duza skrupu-
lania rezerwowego, awaryjnego i gwaranto- latnos¢ Autoréw. Monografia moze stanowié
wanego. Rozdziat 8 poswiecono kompensacji  cenna pomoc (zrédto wiedzy) dla oséb zajmu-
mocy biernej. W rozdziale 9 scharakteryzowa-  jacych sie w praktyce projektowaniem zasilania
no zwiezle zasilanie terenu budowy i rozbiér-  obiektéw mieszkalnych i uzytecznosci publicz-
ki. Z kolei rozdziat 10 to opis zasilania tymcza-  nej-zaréwno z sieci elektroenergetycznej ni-
sowego imprezy masowej. Kolejny 11 rozdziat  skiego napiecia, jak i zzespotu pradotwércze-
to krétki opis wymagan stawianych obiektom  go i innych dostepnych na rynku zrédet zasi-
budowlanym tacznosci - zasilanie. Rozdziat 12 lania. Wymiar monografii jest zdecydowanie
dotyczy zasilania o$wietlenia ulicznego. Ob-  praktyczny. Brak jest na rynku krajowym tak
szerny rozdziat 13 dotyczy ochrony przeciw- obszernego (niemal 2 tysigce stron!) kompen-
porazeniowej (zagadnienia wybrane). Ostat-  dium wiedzy z poruszanych zagadnien w po-
ni rozdziat 14, réwniez bardzo obszerny, za-  staci jednej ksigzki.

wiera opis badan instalacji elektrycznych ni-
skiego napiecia (zagadnienia wybrane). Cen-
nym uzupetnieniem tekstu monografii s3 za-

Tekst dr hab. inz. Pawet Piotrowski,
prof. uczelni, Politechnika Warszawska,
Wydziat Elektryczny

e tel. 22 512 60 60, -61, -62, -68 ’
faks 22 810 27 42
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£ mgr inz. Karol Kuczynski

Wymagania stawiane pomieszczeniom
przeznaczonym do instalacji zespotow
pradotworczych i zasilaczy UPS

ysokie wymagania dotyczace pewno-

$cidostaw energii elektrycznejdo od-

biornikéw o znaczeniu krytycznym
zmuszajg projektantéw do projektowania ukta-
doéw zasilania wyposazonych w zasilacze UPS
i zespoty pradotworcze. Zespét pradotworczy,
ktéry stanowi zrédto zasilania awaryjnego, in-
stalowany jest w obiektach budowlanych wy-
magajacych zwiekszonej pewnosci zasilania.
Jest urzadzeniem skomplikowanym i wymaga
specjalnego pomieszczenia oraz wykwalifiko-
wanej obstugi. W zwiazku z tym przed podje-
ciem decyzji o zakupie konkretnego zespotu
pradotworczego nalezy uzgodni¢ z dostawca
sposdb jego eksploatacji. Natomiast w zasila-
czach UPS waznym elementem s3 baterie aku-
mulatoréw, ktore eksploatowane w niewtasci-
wy sposéb stwarzaja zagrozenie wybuchowe.
Od poprawnosciich doboru zalezy czas eksplo-
atacji oraz poprawne funkcjonowanie systemu
zasilania gwarantowanego.

| Projekt budowlany

Podstawg rozpoczecia prac projektowych
w zakresie instalacji zespotu pradotworczego
jest dobor jego mocy. Przy projektowaniu in-
stalacji zasilanej z generatora zespotu prado-
tworczego lub zasilacza UPS bardzo istotnym
problemem jest zachowanie warunkéw ochro-
ny przeciwporazeniowej. Opis tych zagadnien
wykracza poza ramy artykutu. Zainteresowani
tymi problemami czytelnicy potrzebne infor-
macje znajda w ,Poradniku projektanta elek-
tryka”.

Projekt moze opracowac osoba posiadajaca
odpowiednie uprawnienia budowlane, bedaca
jednoczesnie cztonkiem Polskiej Izby Inzynie-
réw Budownictwa. Projekt budowlany agrega-
torni, zgodnie z art. 12-16 ustawy z dnia 7 lipca
1994 r. Prawo budowlane (tekst jednolity DzU
22016 r., poz. 290 z pdzniejszymi zmianami),
musi by¢ wykonany przez osobe majaca odpo-
wiednie kwalifikacje, w konkretnej specjalnosci
-w szczegdlnosci elektrycznej. Natomiast nad-
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Fot. 1. Przyktad zespotu pradotwdrczego w obudowie wyciszonej fot. JT

zorowanie prac musi by¢ wykonywane przez
osobe majaca uprawnienia do kierowania pra-
cami budowlanym w odpowiedniej specjalno-
$ci. Uktad wentylacji i dostarczania paliwa po-
winien by¢ uzgodniony miedzybranzowo przez
specjalistow m.in. wentylacji, instalacji paliwo-
wych i przeciwpozarowych.

Podstawe opracowania stanowia warunki za-
budowy (w odniesieniu do obiektéw uzytecz-
nosci publicznej sa to warunki lokalizacji inwe-
stycji celu publicznego) wydane przez wiasciwy
urzad administracji panstwowej oraz warunki
techniczne instalacji wydane przez przedsie-
biorstwo energetyczne [2].

Podczas projektowania nalezy spetni¢ wyma-
gania warunkéw zabudowy, warunkdéw tech-
nicznych instalacji oraz wymagania obowigzu-
jacych normi przepiséw, w tym Rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002
roku w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowa-
nie (tekst jednolity DzU z 2015 r., poz. 1422).
Zgodnie z § 181 ust. 1 Rozporzadzenia Mini-
stra Infrastruktury w sprawie warunkéw tech-

nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
kiiich usytuowanie, ,Budynek, w ktérym zanik
napiecia w elektroenergetycznej sieci zasilaja-
cej moze spowodowac zagrozenie zycia lub
zdrowia ludzi, powazne zagrozenie srodowi-
ska, a takze znaczne straty materialne, nalezy
zasila¢ co najmniej z dwéch niezaleznych, sa-
moczynnie zataczajacych sie zrédet energii elek-
trycznej oraz wyposazaé w samoczynnie zata-
czajace sie oswietlenie awaryjne (zapasowe lub
ewakuacyjne). W budynku wysokosciowym jed-
nym ze zrédet zasilania powinien by¢ zespét pra-
dotworczy”.

Projekt nalezy opracowa¢ zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Transportu, Budow-
nictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwiet-
nia 2012 r. w sprawie szczeg6towego zakresu
i formy projektu budowlanego (DzU z 2012,
poz. 462 z p6zniejszymi zmianami, w szczegol-
nosci Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
i Rozwoju z dnia 22 wrzesnia 2015 r. zmieniaja-
ce rozporzadzenie w sprawie szczegdtowego
zakresu i formy projektu budowlanego - DzU
22015 r. poz. 1554). Projekt budowlany po wy-

konaniu nalezy uzgodni¢ z rzeczoznawca ds.
zabezpieczen ppoz. oraz z rzeczoznawcg ds.
bhp. Opracowany projekt podlega uzgodnie-
niu i sprawdzeniu w zakresie zgodnosci z wy-
danymi warunkami technicznymi przytaczenia
w przedsiebiorstwie energetycznym, ktére wy-
dato warunki techniczne przytaczenia. W przy-
padku zastosowania rozwiagzan nietypowych
w zakresie ochrony ppoz., warto rozwazy¢
uzgodnienie projektu pod wzgledem ppoz.
w Komendzie Wojewo6dzkiej Paristwowej Stra-
zy Pozarnej whasciwej dla miejsca lokalizacji in-
westycji. Po wyrazeniu zgody na zastosowanie
rozwigzan zamiennych, najczesciej po wyko-
naniu ekspertyzy techniczneji pod warunkiem
spetnienia dodatkowych wymagar okreslonych
w postanowieniu, projekt nalezy uzgodnic¢ z rze-
czoznawca ds. zabezpieczen ppoz.

Kolejnym krokiem jest wystapienie przezinwe-
stora do wiasciwego terytorialnie Urzedu Nadzo-
ru Budowlanego, w celu uzyskania pozwolenia
na budowe. Instalacjai wykonanie wszelkich prac
zwiazanych z instalacjg zespotu pradotworczego
moze nastgpic po uprawomocnieniu sie wydane-
go pozwolenia na budowe [2, 4].

I Warunki instalowania zespotu

Zesp6t pradotworczy pracujacy w uktadach
zasilania awaryjnego moze by¢ instalowany
w kontenerze ustawianym na fundamencie be-
tonowym poza budynkiem lub w specjalnie do
tego celu przygotowanym pomieszczeniu, po-
wszechnie nazywanym agregatornia. Zaréwno
w pierwszym, jak i w drugim przypadku insta-
lacja zespotu wymaga czerpni powietrza oraz
odprowadzenia spalin i odpowiedniej wenty-
lacji pomieszczenia. Problem ten powinien zo-
sta¢ rozwiazany przez projektanta instalacji sa-
nitarnych na podstawie wymagan okreslonych
przez producenta zespotu. Zespo6t pradotwor-
czy instalowany przez producenta w kontene-
rze stanowi kompletne urzadzenie pod wzgle-
dem elektrycznym oraz sanitarnym. Natomiast
w przypadku adaptowania pomieszczenia do
celéw instalacji zespotu pradotwoérczego, nale-
zy spetni¢ wszelkie wymagania okreslone przez
producenta [2]. Na fotografii 1. zostat przedsta-
wiony przyktad instalacji zespotu pradotworcze-
go W pomieszczeniu.

Instalacja odbiorcza budynku objetego zasila-
niem awaryjnym powinna by¢ przystosowana do
zasilania z zespotu pradotwdrczego. W tym celu
obwody objete uktadem zasilania awaryjnego
musza spetnia¢ warunki ochrony przeciwpora-
Zeniowej zaréwno przy zasilaniu z sieci elektro-
energetycznej, jak réwniez przy zasilaniu z ge-
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Rys. 1. Przyktad sprezynowego izolatora drgan [9]

neratora zespotu pradotwérczego. Dobierajac
parametry zespotu nalezy uwzglednic: rodzaj,
moc i tryb pracy odbioréw, np. prady rozrucho-
we silnikéw, pobér mocy biernej, odksztatcenie
pradu oraz niesymetrie obciazenia [3, 4].

Zesp6t pradotwodrczy wraz z wyposazeniem
zaleca sie instalowa¢ w wydzielonym pomiesz-
czeniu. Pomieszczenie to powinno by¢ tatwo
dostepne, dobrze wentylowane, suche i w razie
potrzeby ogrzewane, aby minimalna tempera-
tura przy braku pracy silnika napedowego ze-
spotu wynosita co najmniej 5°C. Silnik spali-
nowy wymaga czerpni i kanatéw dolotowych
$wiezego powietrza oraz przewodéw odpro-
wadzajacych spaliny oczyszczone w uktadzie
wydechowym. Pomieszczenie, w ktérym zosta-
nie zainstalowany zesp6t pradotwérczy, nalezy
wyposazyc¢ rowniez w rozdzielnice zasilania po-
trzeb wiasnych, oswietlenie, gniazda odbiorcze
oraz instalacje elektryczna sterowania wenty-
lacja oraz innymi urzadzeniami uwzgledniony-
mi w projekcie w zaleznosci od potrzeb [2, 6].

Uktad automatyki SZR zespotu pracujacego
w ukfadzie zasilania awaryjnego nalezy wypo-
sazy¢w blokade elektryczna i mechaniczng oraz
odpowiednio oznakowac¢. Blokady te maja unie-
mozliwi¢ podanie napiecia z dwdch zrédet jed-
noczesnie oraz uniemozliwi¢ wsteczne podanie
napiecia z generatora zespotu pradotwoércze-
go do wytaczonej spod napiecia sieci elektro-
energetycznej.

W polu linii zasilania podstawowego powin-
na by¢ kontrolowana obecnos$¢ napiecia. Jesli
zespét moze by¢ uruchamiany zdalnie lub sa-
moczynnie, to w jego poblizu nalezy przewi-
dzie¢ mozliwo$¢ wprowadzania blokady przed
zdalnym lub samoczynnym uruchomieniem, na
przyktad podczas prac konserwacyjnych.

Zespoty pradotworcze powinny by¢ wypo-
sazone w uktad do normalnego zatrzymywania
recznego lub automatycznego, ktéry odcina do-
ptyw paliwa (silnik wysokoprezny) lub wytacza

zapton (silnik o zaptonie iskrowym). Urzadzenie
do awaryjnego zatrzymywania (recznego lub sa-
moczynnego) jest wymagane w przypadku ze-
spotéw spalinowo-elektrycznych zdalnie stero-
wanych oraz zespotéw w obudowie, do wnetrza
ktorej maja dostep ludzie. W drugim przypad-
ku przycisk do awaryjnego zatrzymywania po-
winien by¢ umieszczony zaréwno wewnatrz, jak
i na zewnatrz obudowy.

Recznie sterowany uktad do awaryjnego za-
trzymywania jest wymagany, jezeli mozna zatrzy-
mac zespdt pradotworczy w czasie krétszym niz
przy zastosowaniu uktadu do normalnego zatrzy-
mywania. Dopuszcza sie rezygnacje z ukfadu do
awaryjnego zatrzymywania zespotéw spalino-
wo-elektrycznych matej mocy (0,8-12(20) kW) [3].

Zespoty ruchome nalezy przytaczac przewo-
dami gietkimi o zytach miedzianych, przezna-
czonymi do ciezkich warunkdéw pracy, odporny-
mi na dziatanie wody, z powtoka o zwiekszonej
grubosci [3].

| Thumienie drgan

Dla wielu zastosowart masywny fundament
dla zespotu pradotwdrczego nie jest koniecz-
ny. Agregaty z wbudowanymi izolatorami
drgan moga zredukowa¢ przekazywane drga-
nia 0 60-80%, a umieszczenie stalowych spre-
zynowych izolatoréw pomiedzy generatorem
wrazz silnikiem napedowym i rama no$na kon-
strukcji zespotu moze odizolowa¢ wiecej niz
95% drgan [7]. W zastosowaniach, w ktdrych
wielkos¢ przekazywania drgan do budynku jest
bardzo wazna, moze by¢ wymagane mocowa-
nie zespotu pradotwoérczego na niezaleznym
fundamencie izolujgcym od drgan pozostatg
czes¢ budynku.

Silnik i alternator zespotu pradotwdrczego
muszg by¢ odizolowane od konstrukgji nosnej,
na ktoérej sa zamontowane. Niektére zespoty
pradotworcze, szczegdlnie modele o mocy do
okoto kilkuset kW, wykorzystuja izolatory drgan
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Fot. 1. Przyktad wibroizolatoréw mocujacych zespot pradotwdrczy fot. JT

z gumy, ktdre sa wstawiane do maszyny pomie-
dzy silnik/alternator i podstawe. Elementy te sg
powszechnie nazywane wibroizolatorami. Me-
talowa rama tych zespotéw pradotwoérczych
zwykle moze by¢ przytwierdzona bezposred-
nio do fundamentu, podtogi lub konstrukgji po-
sredniej [8, 9].

Zespoty pradotworcze, ktdre nie zawieraja
wbudowanych wibroizolatoréw, powinny by¢
zainstalowane za pomoca elementéw izoluja-
cych drgania, takich jak: elastyczne podktad-
ki antywibracyjne, wibroizolatory sprezynowe
lub wibroizolatory powietrzne.

Elastyczne podkiadki antywibracyjne maja
r6zna thumiennos¢, a w przyblizeniuich skutecz-
nos¢ przyjmuje sie 75%. W zaleznosci od budo-
wy, moga one réwniez mie¢ r6zng thumienno$¢
w zaleznosci od temperatury, poniewaz w ni-
skich temperaturach guma traci whasciwosci ttu-
mienia drgan [9]. Rysunek 1. ilustruje stalowy
sprezynowy ttumik drgat wymagany w zespo-
fach pradotworczych, ktdre nie zawierajg wbu-
dowanych wibroizolatoréw. Izolatory tego typu
nalezy umieszcza¢ zgodnie z dokumentacja
techniczno-ruchowa producenta zespotu pra-
dotworczego. Wibroizolatory moga by¢ umiesz-
czane niesymetrycznie na obwodzie ramy nos-
nej zespotu pradotwdrczego, poniewaz muszg
by¢ rozmieszczane z uwzglednieniem srodka
ciezkosci maszyny. Liczba wymaganych wibro-
izolatoréw jest r6zna w zaleznosci od ich klasy
i masy zespotu pradotwoérczego.

Dla zapewnienia skutecznego ttumienia
drgan, wibroizolatory typu sprezynowego
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musza by¢ dobrane i zainstalowane z najwigk-
szg precyzja. Masa zespotu pradotworcze-
go powinna dostatecznie $ciskac izolator dla
umozliwienia swobody ruchu, ale nie mozna
dopusci¢ do tzw. ,dobijania” wibroizolatora
do podtoza podczas pracy. Uzyskuje sie to po-
przez dobieranie typu wibroizolatoréw iich
liczby do masy zespotu pradotworczego wraz
z osprzetem [9].

| Uklad chtodzenia i wentylacji

Silnik spalinowy, generator oraz ukfad wy-
dechowy sa zrodtami ciepta majacymi wptyw
na prace i wydajnos¢ catego zespotu prado-
twoérczego. Wzrastajaca temperatura w po-
mieszczeniu zespotu pradotwdrczego stano-
wi zagrozenie dla zgromadzonego tam paliwa.
Niekontrolowany wzrost temperatury ponad
dopuszczalne wartosci (dla oleju napedowego
55°C) moze spowodowac samozapton paliwa
oraz uszkodzenie wyposazenia elektrycznego.
W celu odprowadzenia nagrzanego powie-
trza i koniecznosci utrzymywania w pomiesz-
czeniu odpowiedniej temperatury, konieczna
jest wentylacja nawiewno-wywiewna. Powie-
trze chtodzace zasysane jest przez wentylator
zamocowany na chtodnicy. Przekroje czerpni
(wlotu) i wyrzutni (wylotu) musza zapewniac
swobodny przeptyw powietrza do pomieszcze-
niai z pomieszczenia agregatorni. Orientacyjnie
powierzchnia przekroju czerpni oraz wyrzut-
ni powinny by¢ wieksze o 50% od powierzchni
wlotu chtodnicy. W celu sprawnego wyrzuca-
nia nagrzanego powietrza, agregatornia po-

winna by¢ wyposazona w wentylator wyciggo-
wy. Czerpnie i wyrzutnie nalezy chroni¢ przed
wptywami atmosferycznymi. W tym celu w ot-
worach czerpni i wyrzutni instalowane sg za-
luzje sterowane automatycznie. Podczas gdy
zesp6t pradotwérczy nie pracuje, zaluzje s za-
mkniete. Zostajg one automatycznie otwarte
z chwila uruchomienia zespotu [2, 5].

Wraz z otwarciem zaluzji czerpni i wyrzutni
powietrza automatycznie musza zosta¢ uru-
chomione wentylatory nawiewne i wywiewne.
W przypadku zespotéw pracujacych w trybie
automatycznym, pomieszczenie agregatorni
nalezy ogrzewac tak, aby utrzymywana byta
stata temperatura otoczenia, wynoszaca po-
wyzej 5°C, jednakze niezaleznie od pory roku
- nie wiecej niz 30°C [5]. Zaleca sie instalowa-
nie nagrzewnic elektrycznych wyposazonych
w termostat, zasilanych z rozdzielnicy potrzeb
wiasnych agregatorni, ktéra jest zasilana z sieci
elektroenergetycznej. Po uruchomieniu zespo-
tu pradotwdrczego uktad automatyki samoroz-
ruchu oraz samozatrzymania przetgcza zasilanie
agregatorni na zasilanie z zespotu pradotwor-
czego z jednoczesnym odtaczeniem zasilania
nagrzewnic [2].

| Dodatkowe wymagania

Zespoty pradotwodrcze nalezy instalowad
wedtug instrukcji dostarczonych przez pro-
ducenta urzadzenia, koniecznie zgodnie z ak-
tualnie obowiazujacymi przepisami oraz nor-
mami. Wiekszo$¢ urzadzer tego typu wymaga
dostepu dla obstugi po obu stronach silnika
oraz od strony sterowania lub pradnicy. Szcze-
gotowe przepisy mogg wymagac dodatkowej
przestrzeniroboczej (zespoty z pradnicami SN)
np. dla obstugi sprzetu elektrycznego, ale ge-
neralnie minimalna przestrzern robocza réwna
jest szerokosci generatora pragdotwérczego po
obu stronach i do obejscia urzadzenia z jednej
strony dookota osi podtuznej. Potozenie cze-
$ci uktadu paliwowego lub elementéw uktadu
rozdziatu energii elektrycznej moga wymagac
dodatkowej przestrzeni roboczej. Pomieszcze-
nie zespotu pradotwdrczego (takze obudowa)
powinno mie¢ dostep dla wyjmowania gaba-
rytowych podzespotéw np. silnika. Dostep ten
moze by¢ zapewniony przez szerokie otwo-
ry drzwiowe lub inne rozwigzania. Najczesciej
optymalny projekt pozwala¢ bedzie na prze-
noszenie catego zespotu pragdotwérczego do
pomieszczenia agregatorni. W przypadku bu-
dynku o wiekszej wysokosci normalnym staje
sie umieszczanie generatoréw pradotworczych
na dachach. Instalacje takag mozna wykonag,

jesli konstrukcja dachu budynku ma odpo-
wiednig nos$no$¢ i moze przenies¢ obcigzenie
zespotu i osprzetu towarzyszacego [9]. Przed
podjeciem decyzji w tym zakresie nalezy uzy-
skac¢ opinie konstruktora budowlanego doty-
€z3cq nos$nosci stropu.

Gdy zespét pradotworczy jest zamontowa-
ny na dachu budynku, nadal nalezy uwaza¢, by
uktad wydechowy silnika nie zanieczyszczat po-
wietrza przy czerpni powietrza dla budynku lub
sasiednich nieruchomosci [9].

Wymagania dla pomieszczen

z akumulatorami

W zasilaczach UPS stosowane sg akumulato-
ry klasyczne o gestosci elektrolitu 1,24 kg/l lub
akumulatory wykonane w technologii VRLA

(Valve Regulated Lead Acid), czyli akumulato-

ry regulowane z zaworem jednokierunkowym,

umozliwiajacym usuwanie nadmiaru wodoru,

o gestosci elektrolitu (1,25-1,3) kg/I. Akumula-

tory VRLA produkowane sa w dwéch techno-

logiach [6]:

» AGM (Absorbed Glass Mat), w ktérej elektro-
lit jest umieszczony w separatorze miedzy-
ptytowym wykonanym z wiékna szklanego
o duzej porowatosci, ktére eliminuje niebez-
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pieczenstwo wycieku elektrolitu oraz zabez-

piecza przed mozliwoscig powstania zwarcia

pomiedzy ptytami dodatnia i ujemna,

» SLA (Sealed Lead-Acid), w ktorej elektrolit
jest zestalony w postaci zelu, stanowigce-
go tiksotropowa odmiane dwutlenku krze-
mu (Si0y).

W akumulatorach klasycznych wodér oraz
tlen stanowiace produkt elektrochemicznego
rozktadu wody sg usuwane na zewnatrz przez
otwory technologiczne wykonane w korkach.
Natomiast w akumulatorach VRLA, ktére cze-
sto btednie nazywane sg ,szczelnymi” lub
Lshermetycznymi”, skutki reakcji elektroli-
tycznego rozktadu wody wystepuja znacz-
nie mniej intensywnie ze wzgledu na wtér-
ne reakcje powstajacych gazéw prowadzace
do znacznej ich redukcji przez ponowne po-
wstanie wody i powrét do elektrolitu. Zago-
spodarowywanie powstajacych gazéw jest
jednak niecatkowite iich nadmiar jest usu-
wany na zewnatrz akumulatoréw przez jed-
nokierunkowe zawory.

Wraz z uptywem czasu eksploatacji wsku-
tek zjawiska starzenia lub btednego jej prowa-
dzenia moga pojawic sie ilosci gazéw znacznie
przekraczajace te powstajace w normalnych wa-

Praktyczne aspekty

runkach. Swiadczy to o tym, ze akumulatory te,

podobnie jak akumulatory klasyczne, stwarzajg

zagrozenie wskutek wprowadzania wodoru (Hy)
do pomieszczenia bateryjnego, ktéry w mie-
szaninie z powietrzem przy stezeniu w zakresie

(4-75)% staje sie wybuchowy.

Przy stezeniu stechiometrycznym, wynosza-
cym okoto 29% wodoru (H,) w powietrzu, do
wybuchu wystarczy energia o warto$ci0,019mJ.
W praktyce stosuje sie wentylacje mechaniczna,
cho¢ po spetnieniu okreslonych warunkéw do-
puszcza sie wentylacje grawitacyjna.

Sterowanie wentylacja mechaniczna prze-
dziatu bateryjnego nalezy realizowa¢ z wyko-
rzystaniem uktadéw detekcji stezenia wodoru.
Uktady automatyki powinny mie¢ ustawione
dwa progi wykrywania stezenia wodoru [6]:

» 10% DGW, ktérego przekroczenie zostanie
zasygnalizowane oraz zostanie uruchomiona
wentylacja powodujaca zwiekszenie szybko-
$ci wymian powietrza o 100% w stosunku do
warunkdéw normalnych,

» 30% DGW, ktérego przekroczenie spowodu-
je oprdcz dalszego dziatania sygnalizacji aku-
styczno-dzwiekowej oraz wentylacji, wyla-
czenie tadowania baterii akumulatoréw do
chwili ustania zagrozenia.
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W ksigzce przedstawiono metodyke prowadzenia obliczen
zwarciowych w sieciach oraz instalacjach elektrycznych

niskiego napiecia, rozszerzong o obliczanie zwar¢ w sieciach
elektroenergetycznych $redniego napiecia. Opisano wptyw silnikéw
na prady zwarciowe, ktére moga przyczynia¢ sie do wzrostu

pradu zwarciowego. Zjawisko to nalezy uwzgledni¢ przy doborze
odpornosci zwarciowej dobieranych aparatéw i urzadzen
elektrycznych. Pominiecie silnikdw w obliczeniach pragdéw

zwarciowych moze skutkowac¢ doborem aparatéw lub urzadzen

o0 zbyt matej odpornosci zwarciowej. Uzupetnieniem publikacji jest
opis metody sktadowych symetrycznych zawierajacy szczegétowe
wytyczne zastosowania rachunku macierzowego bedacego
elementem algebry liniowe] wykorzystywanej przy obliczaniu zwaré.
Zawarte w ksigzce liczne przyktady rachunkowe pozwalajg na tatwe
zrozumienie tresci teoretycznych i stosowanie ich w praktyce
projektowej.

ZAMOW: www.wydawniczy.pl, www.ksiegarniatechniczna.com.pl
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I Wymagania w zakresie wentylacji
Podstawowe wymagania w zakresie wentyla-
¢ji przedziatu bateryjnego wynikajg bezposred-
nio z normy PN-EN 62040-1:2009 Systemy bez-
przerwowego zasilania (UPS). Czes¢ 1: Wymagania
ogdlne i wymagania dotyczqce bezpieczeristwa
UPS. Aneks M (normatywny). Wentylacja przedzia-
téw bateryjnych [8]. Przyblizona warto$¢ prze-
ptywu zapotrzebowanego powietrza w ciggu
godziny, w [m3/h], mozna obliczy¢ ze wzoru [6]:

Q,=v-q-snl;-G M

gdzie:
vV - wymagane rozcieficzenie wodoru
(100-4)/4=24,
g - wytworzony wodor:
w [m3/Ah],
s — wspotczynnik bezpieczenstwa,
- prad gazowania o wartosci:
- 2mA/Ah - dla baterii ,zamknietych” (z za-
worem VRLA),
- 20mA/Ah - dla baterii otwartych,
n - liczba ogniw baterii, w [-],
Cg - pojemnos¢ baterii, w [Ah],

0,45-1073,

Qp - ilos¢ wymaganego powietrza, w [m3/h].
Przyjmujac wspétczynnik bezpieczenstwa

s=5, wzor na obliczenie Qp, moze by¢ uprosz-

czony:

» dla baterii akumulatoréw klasycznych:

Q,=0,054-n-l,-C, @

» dla baterii akumulatoréw VRLA:

Qupa =0,25-Q, (€)

Jezeli w pomieszczeniu z akumulatorami
wolna przestrzen V spetnia nastepujacy waru-
nek:

22,5-Q,
22,5 Quas

V=V -V, @)

gdzie:

- objeto$¢ pomieszczenia z akumulatorami,
w [m?],

- objetos¢, jakg zajmuja akumulatory ze sto-
jakami oraz inne wyposazenie pomieszczenia,
w [m?], to wystarczajace jest zastosowanie wen-
tylacji grawitacyjnej, z umieszczonymi po prze-
ciwnych stronach pomieszczenia otworami: do-
lotowym i wylotowym.

Kazdy z tych otworéw musi mie¢ powierzch-
nie nie mniejszg od okreslonej nastepujaca za-
leznoscig [6]:

A,=28-Q, ()
gdzie:

- powierzchnia przekrojéw otworéw ze-
wnetrznych i wewnetrznych, w [cm?].
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W takim przypadku otwory wentylacyjne na-
lezy umiesci¢ na przeciwlegtych scianach. Jezeli
jestto niemozliwe i otwory wentylacyjne musza
zosta¢ wykonane na tych samych $cianach, to
odlegtos¢ pomiedzy nimi nie moze by¢ mniej-
szaniz2m.Ten sam wymdg dotyczy instalowa-
nia wentylatoréw wyciggowych, ktérych odle-
gtos¢ nie moze by¢ mniejsza niz2m.

Podane wymagania majg charakter orien-
tacyjny. Opracowanie projektu wentylacji po-
mieszczenia bateryjnego jest zagadnieniem
wymagajacym specjalistycznej wiedzy i po-
winno by¢ opracowane przez uprawnionego
projektanta branzy sanitarnej. Rola projektan-
ta elektryka ogranicza sie w tym przypadku do
zaprojektowania uktadu sterowania i zasilania
wentylatoréw.

Wentylacja pomieszczenia bateryjnego po-
winna spetnia¢ wymagania wedtug Rozporza-
dzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Admi-
nistracji z dnia 7 czerwca 2010 roku w sprawie
ochrony przeciwpozarowej budynkdw, innych
obiektéw budowlanych i terenéw (DzU nr 109
22010, poz. 719) (pomieszczenie zagrozone
wybuchem to pomieszczenie, w ktérym spo-
dziewany przyrost cisnienia przekracza war-
tos¢ 5 kPa) [6].

W pomieszczeniach bateryjnych wazna jest
rowniez klimatyzacja z uwagi na znaczne ilosci
ciepta wydzielanego przez tadowane lub roz-
fadowywane akumulatory. Wzrost lub zmniej-
szenie temperatury pomieszczenia od wartosci
20°C skutkuje odpowiednio zwiekszeniem lub
zmniejszeniem pojemnosci baterii. Dla celéw
praktycznych ilo$¢ ciepta wydzielanego pod-
czas roztadowywania akumulatoréw mozna
oszacowac ze wzoru [6]:

Q=P -R-t-n ©)

gdzie:

| - przewidywany maksymalny prad roztado-

wania, w [A],

n - liczba gatezi réwnolegtych pracujacych

w czasie roztadowania, w [-],

Q - ilos¢ ciepta wydzielanego w czasie t, w [J],

R - rezystancja jednej gatezi szeregowej aku-

mulatoréw (rezystancje dla pojedynczego og-

niwa podaja producenci baterii w swoich kata-

logach), w [Q],

t — przewidywany czas roztadowania, w [s].
Akumulatory stosowane w zasilaczach UPS

najczesciej maja napiecie znamionowe 12V.

Baterie akumulatoréw powinny by¢ budowa-

ne z ogniw tego samego typu, pochodzacych

z tej samej serii produkcyjnej ze wzgledu na re-

zystancje wewnetrzna, ktéra decyduje o réwno-

miernosci rozptywu praddw w poszczegdlnych
gateziach. Zaleca sie instalowanie zabezpiecze-
nia zwarciowego w kazdym biegunie kazdej
gatezi, mozliwie blisko akumulatoréw. Ponad-
to nalezy instalowac zabezpieczenia centralne
w kazdym biegunie.

Dobérzabezpieczen nalezy wykonac na pod-
stawie spodziewanego pradu obciagzenia zna-
mionowego oraz spodziewanych pragdéw zwar-
ciowych. Poniewaz rezystancja wewnetrzna
akumulatoréw stosowanych w zasilaczach UPS
jest uzalezniona od typu akumulatora i wynosi
(0,5-3) mQ/100 Ah, zwarcie bedzie skutkowato
przeptywem pradéw o duzej wartosci, co nale-
zy uwzglednic¢ przy doborze zabezpieczer oraz
doborze przewodow.

| Podsumowanie

Na zakonczenie nalezy podkredli¢, ze arty-
kut nie stanowi recepty na realizacje pomiesz-
czen przeznaczonych do umieszczenia zespotu
pradotwdrczego i zasilaczy UPS wraz z szafami
bateryjnymi. Zwraca jedynie uwage na pewne
istotne problemy, ktére nalezy rozwigzac¢ dla za-
chowania bezawaryjnej pracy i spetnienia funk-
¢ji, do ktorej sa przeznaczone.

Ciekawym rozwigzaniem dla obiektéw wy-
magajacych ciagtego zasilania jest zastosowa-
nie dynamicznego systemu zasilania sktadajace-
go sie z zespotu pradotwdrczego, potagczonego
sprzegtem z kinematycznym zasobnikiem ener-
gii. Takie rozwigzanie okresla sie¢ mianem zrédet
zasilania bezprzerwowego.

Poprawnie dobrane zespoty pradotwor-
cze, ktére sg zainstalowane przez producenta
w kontenerze lub poprawnie zaprojektowanej
agregatorni, spetniajg wiekszo$¢ wymagan sta-
wianych uktadom zasilania awaryjnego stoso-
wanych czesto w rozbudowanych ukfadach za-
silania budynkow. Wtasciwy dob6r parametréw
zespotu pradotwdrczego zapewnia dobrg ja-
kos¢ dostarczanej energii elektrycznej. Z dru-
giej strony, zespoty, zwlaszcza te o wiekszych
mocach znamionowych, majg réwniez swoje
wady. Gtoéna praca (Srednio 65-80dB), znacz-
ne masy i duze rozmiary, odpowiedniej wielko-
$ci zbiornik paliwa, uktad zasilania powietrzem
i uktad wydechowy wszystko to powoduje, ze
urzadzenia te powinny by¢ instalowane w osob-
nych budynkach, z dala od budynkéw mieszkal-
nych badz miejsc pracy ludzi, tak aby spetnione
byty warunki ochrony ppoz. i bhp [5].
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UPS-y kompensacyjne

Nowa generacja profesjonalnych urzadzen zasilania
bezprzerwowego produkcji Benning

Urzadzenia zasilania bezprzerwowego sa
niezbednym elementem uktadéw zasilania
wrazliwych odbioréw, proceséw technolo-
gicznych, zasilania centréw danych i ukta-
déw automatyki. Srodowisko techniczne,
w jakim te urzadzenia funkcjonuja, opisuja
normy na urzadzenia odbierajace energie
z sieci energetycznej oraz normy i wymaga-
nia na siec zasilajaca, w szczegélnosci wy-
magania na jakos¢ energii elektrycznej do-
starczanej przez operatora systemu dystry-
bucji energii OSD.

Normy na urzadzenia zasilajgce dos¢ precy-
zyjnie definiujg parametry urzadzeniich od-
dziatywanie na siec zasilajaca. Wymagania do-
tyczace jakosci dostarczanej energii poza zakre-
semzmian napiecia i czestotliwosci sprowadzajg
sie gtéwnie do jej dostepnosci.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz zaniki na-
piecia zasilania na poziomie pojedynczych
minut nie sg uwzgledniane jako parametr ob-
nizajacy jakos¢ dostarczanej energii elektrycz-
nej przez OSD. Odbiorca moze sie zatem spo-
dziewa¢ catego szeregu zdarzen wymuszaja-
cych na nim stosowanie urzadzen UPS, gtéwnie
dla poprawy jakosci dostarczanej z sieci ener-
gii elektrycznej. Odbiorca musi jednak uwazac
nadodatkowy aspekt korzystania z energii
elektrycznej.

Sa nim optaty, a raczej kary za ponadu-
mowny tzw. ,pobdr mocy biernej”, zwiaza-
ny z przekroczeniem umownego tgj. Tangens
kata j (kat mocy) zwigzany jest ze zwiekszonym
pradem ptyngcym do obciazenia, gdy wyste-

puje przesuniecie pomiedzy przebiegiem na-
piecia i pradu.

Wprowadzono pojecie tzw. ,poboru” mocy
biernej, indukcyjnej i pojemnosciowej,
za ktéry obcigzany jest odbiorca komercyjny.
Sposobem unikniecia tych kar jest stosowanie
odbiornikéw o charakterze rezystancyjnym lub
kompensowanie odbioréw uktadami kompen-
satorow.

Firma Benning obydwa te sposoby realizu-
je w nowej generacji UPS-6w serii Enertro-
nic modular SE.

Do doskonatych parametréow wyjsciowych
specjalistycznego UPS-a dochodzi funkcjonal-
nos¢ kompensacji mocy biernej ,pobiera-
nej” przez UPS-a z sieci zasilajacej. W urza-
dzeniu mozna sterowa¢ zmiana wejsciowego
kata j tak, by urzadzenie mogto kompensowac
grupe odbioréw zaréwno o charakterze pojem-
nosciowym, jakiindukcyjnym. W zakresie zmian
wejsciowego cos ¢ =-0,9 do 0,9 urzadzenie dys-
ponuje petng wyjsciowa moca czynna.

UPS Enertronic modular SE potrafi takze
oddac do sieci zasilajacej energie zgromadzo-
na w baterii. Do wyjatkowych wtasciwosci tego
urzadzenia nalezy wspotpraca z bateriami.
Kazdy modut UPS-a bedacy w petni niezalez-
nym UPS-em z wtasnym uktadem kompensa-
¢ji, z whasnym uktadem obejsciowym, mozna
potaczy¢ z niezalezng baterig lub kilkoma tan-
cuchami baterii.

W zaleznosci od producenta baterii, w sy-
stemie 1 MW, zbudowanym z modutéw 40 kW
(25x40kW X 10 bat) do 250 taricuchéw bate-
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Fot. 1. Wielomodutowy UPS 200 kW z modutami
Enertronic modular SE BENNING Power Electro-
nics Sp. z 0.0.

rii. Urzadzenie moze wspdtpracowac z bateria-
mi otowiowymi, niklowo-kadmowymi i litowo-
-jonowymi.

Wymienione wyzej wtasciwosci Enertronic
modular SE czynig go prekursorem nowej ge-
neracji profesjonalnych UPS-6w kompensa-
cyjnych dla klientéw komercyjnych.
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Rys. 2. Wejsciowa charakterystyka cos ¢ Enertronic modular SE

Systemy gwarantowanego zasilania

ADMINISTRATOR | MENEDZER

1IZzoLAcJE  MlNieruchomose

...........................

RIEEY o

eb

'@ECURITY‘OPS

REMONTY
MODERNIZACJE

Strefa Instalatora

fach | wiedza | technologie | praktyka

(. elektroinstalatora

[k iechnicznasm

Grupa q%é
MEDIUM”

polski wydawca czasopism

Z 30-letnim

doswiadczeniem

5 R ot = AwAd) M U JB M i

czasopisma branzowe
portale internetowe

ksigzki i dodatki

W=

konferencie =~

szkolenia

--;Ej:e spoteczn


https://www.benning.de/benning-polska.html?sbd=POL
www.elektro.info.pl

£ mgr inz. Karol Kuczynski

Jakos¢ energii elektrycznej w uktadach

z zasilaczami UPS z uwzglednieniem
ksztattowania przebiegéow wyjsciowych -
zagadnienia wybrane

Zasilacz UPS (z ang. Uninterruptible Power Supply) jest to urzadzenie przeznaczone do utrzymania bezprzerwowej pracy
urzadzen komputerowych, tacznosci oraz innych urzadzen wrazliwych na przerwy w zasilaniu lub wahania napiecia,
czy tez inne zaktdcenia wystepujace w sieci zasilajgcej. Jest on urzadzeniem energoelektronicznym umozliwiajgcym
zasilanie odbiornikdw z baterii lub innego magazynu energii elektrycznej — w przypadku zaniku napiecia w sieci zasi-
lajgcej. Najczesciej eliminuje zaktécenia pochodzace z sieci elektroenergetycznej, utrzymuje statg wartos¢ skuteczng
napiecia i w razie potrzeby izoluje dofaczone do niego urzadzenia od sieci elektroenergetycznej [1, 2].

onadto uktady UPS, w zaleznosci od ich
konstrukdji, spetniajg zazwyczaj wiele do-
datkowych funkcji zwigzanych z popra-
wa jakosci zasilania, jak np. ograniczanie wahan
wartosci skutecznej napiecia, ograniczenie prze-
pie¢, ograniczanie znieksztatcern harmonicz-
nych napiecia, filtracja zaburzen przewodzo-
nych. Uktady UPS obecnie s produkowane jako

Ze wzgledu na ograniczone 10015

1ms 10ms 100 ms 1s 10s 100s
il

mozliwo$ci gromadzenia ener- 500
gii w bateriach akumulatoréw,

uktady UPS czesto wspotpra- 400
cuja z innymi zrédtami energii,
np.zespotami pradotworczymi,
tworzac bardziej rozbudowane
tzw. systemy gwarantowanego
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Niedopuszczalne przepiecia
i wzrosty napiecia

16 A, ktéra wprowadza dwa podstawowe wyma-
gania odpornosci urzadzer na zapady napiecia,
krotkie przerwy i wahania napiecia. Urzadzenia
spehniajace wymagania tej normy powinny bez
zadnych negatywnych skutkéw dla ich funkcjo-
nowania tolerowac [3]:

» catkowity zanik napiecia zasilajacego (0% war-
tosci napieciaznamionowego) przez czas jed-
nego okresu napiecia sieciowego (20 ms) oraz

» zapad napiecia zasilania do 70% wartosci na-
pieciaznamionowego o czasie trwania do 25
okreséw napiecia sieciowego (0,55).
Spetnienie tych wymagan przez urzadzenie

zasilane nie gwarantuje jednak poprawnej pracy
we wszystkich warunkach zasilania, ktére moga
wystepowac w sieci zasilajacej, dlatego w odnie-
sieniu do urzadzen informatycznych najczes-
ciej stosuje sie wymagania opracowane przez
stowarzyszenie producentéw sprzetu informa-
tycznego ITIC (Information Technology Industry
Council). Charakterystyki odpornosci urzadzen
informatycznych na zmiany napiecia zasilania
opracowane przez ITIC (rys. 1.) okreslaja do-
puszczalne zakresy napie¢ zasilajacych oraz
maksymalne czasy ich wystepowania bez ne-
gatywnego wptywu na poprawnos¢ funkcjo-
nowania zasilanych urzadzen.

Wiekszos¢ obecnie stosowanych uktadow
zasilajacych urzadzenia informatyczne jest za-
silaczami pradu statego zasilanymi z sieci na-
piecia przemiennego. W zasilaczach tych na-
piecie przemienne na samym poczatku procesu
przetwarzania jest prostowane i zamieniane na
napiecie state, ktore jest filtrowane najczesciej
poprzez filtry pojemnosciowe, aby zmniejszy¢
tetnienia napiecia statego po wyprostowaniu.
Taka konstrukcja w wiekszosci uktadéw zasila-
jacych pozwala w naturalny sposob na znacz-
ne zwiekszenie odpornosci zasilanych ukta-
déw na chwilowe, tzn. trwajace nie wiecej niz
potowe okresu napiecia zasilajacego obnize-
nia napiecia zasilania. Przy odpowiednim dobo-
rze pojemnosci uktadu zasilajgcego mozna uzy-
skac efekt podtrzymania napiecia zasilajagcego
w czasie nawet kilku okreséw napiecia zasilaja-
cego, co znacznie zmniejsza wymagania dla UPS
pod wzgledem czasu przetaczenia z normalne-
go trybu pracy do pracy zakumulatoréw [3].

I Podstawowe funkcje

Podstawowa funkcjg uktadow UPS w syste-
mach zasilania jest zapewnienie ciggtosci zasila-
nia urzadzen w sytuacji wystapienia nieakcepto-
wanych pozioméw napiecia sieciowego poprzez

zafgczenie w odpowiednio krétkim czasie zasi-
lania rezerwowego pochodzacego najczesciej
z przetwornicy napiecia zasilanej z baterii aku-
mulatoréw. Dla tak okreslonego uktadu zasila-
nia mozemy wyréznic trzy podstawowe rodzaje
pracy: praca normalna, praca z wykorzystaniem
energiizmagazynowanej, praca z wtaczonym ob-
wodem obejsciowym (bypass) [1, 2, 31.

Praca normalna to stabilna praca UPS zasila-
jacego obcigzenie w warunkach, gdy dostepna
jestw deklarowanym zakresie tolerancji energia
pierwotna, bateria akumulatoréw jest fadowana
lub roztadowywana we wtasciwym czasie, ob-
cigzenie jest utrzymywane w wymaganych gra-
nicach, a napiecie wyjsciowe zawiera sie w wy-
maganym zakresie tolerancji. Przekazywanie
energii pobieranej z sieci zasilajacej do obwo-
déw obciazenia najczesdciej nastepuje przy je-
dynie nieznacznie zmodyfikowanym napieciu
poprzez dziatanie uktadéw filtracji przepiec oraz
regulacji wartosci skutecznej [3].

Pracaz wykorzystaniem energii zmagazyno-
wanej to praca UPS w stanie, gdy nastapit zanik
napiecia w sieci zasilajacej lub parametry napie-
cia zasilajace przekroczyty zatozone tolerancje
i do utrzymania napiecia wyjsciowego w okre-
slonych granicach jest zuzywana energia zma-

Zakres N

napiec 1
kudziesieciu kVA oraz w wykonaniach tréjfazo-  czaUPS jestzapewnienie ciagto- 100 4= toleronanych

jednofazowe o mocach znamionowych do kil-  zasilania, w ktérych rolg zasila- JULIAN WIATR

napiecie skuteczne, w [%]

wych o mocach od 3kVA do kilku tysiecy kVA.
Ukfady UPS powszechnie kojarzone s jako urza-
dzenia zabezpieczajace zasilanie urzadzen IT,
jednak obecnie obszar ich zastosowan znacz-
nie sie rozszerza i obejmuje rézne aplikacje
w rozbudowanych systemach informatycznych
i przemystowych, w ktdrych ciggtos¢ funkcjono-
wania jest podstawowym wymaganiem przede
wszystkim ze wzgledéw ekonomicznych oraz
bezpieczenstwa. Zgodnie z definicja okreslong
przez norme PN-EN 62040-3, zasilacz UPS jest
zestawem przeksztattnikéw, tacznikéw i urza-
dzen magazynujacych energie (np. akumula-
toréw), ktdre tworzg Zrédto energii zapewnia-
jace ciagtosc zasilania obcigzenia w przypadku
uszkodzenia zasilania na wejsciu [3].

STRESZCZENIE

I
I
|
: Artykut omawia wybrane zagadnienia jakosci energii
: elektrycznej w ukfadach z zasilaczami UPS z uwzgled-
: nieniem ksztaftu przebiegéw wyjsciowych.

: Stowa kluczowe: zasilacz UPS, jako$¢ energii elek-
1

I

trycznej.

[ —

80 | www.elektro.info.pl

4ci zasilania na czas niezbedny
do zataczenia innych Zrédet za-

Niedopuszczalne zapady,
przerwy, obnizenia napiecia

silania lub usuniecia przyczy-

0
200pus 1ms 3ms 20 ms 05s 10s

czas, w [s]

ny awarii. Takie systemy zasila-
nia gwarantowanego ztozone
sq zazwyczaj z kilku rezerwo-
wych Zrédet energii odpowiednio wspotpracu-
jacych w ramach zaprojektowanejinstalacji o $ci-
$le ustalonym algorytmie dziatania w przypadku
wystgpienia awarii zasilania podstawowego [2, 3].

I Jakos¢ zasilania urzadzen
Podstawowe parametry jakosci napiecia zasi-
lajacego w sieciach publicznych okresla norma
PN-EN 50160 Parametry napiecia zasilajgcego
w publicznych sieciach elektroenergetycznych,
ktdra definiuje zakresy wymagan obowiazujace
dostawcow energii elektrycznej. Przyktadowo,
zgodnie z wymaganiami tej normy, dopuszczalne
zmiany napiecia zasilajgcego w sieci elektroener-
getycznej mierzone jako $rednia warto$¢ sku-
teczna napiecia usredniana w czasie 10-minu-
towych przedziatéw czasowych w normalnych
warunkach pracy powinna zawierac sie w prze-

Rys. 1. Charakterystyka odpornosci urzadzen informatycznych na zmiany
napiecia zasilania — krzywa ITIC [3]

dziale +10% napiecia znamionowego przez 95%
tygodnia. Z punktu widzenia zasilania waznych
urzadzen, jak np. systemy komputerowe, infor-
matyczne, uktady sterowania i automatyki, wa-
runki zasilania zapewniane w ramach publicz-
nej sieci zasilajacej sg niewystarczajace. Dlatego
powszechnie stosowang zasada staje sie stoso-
wanie dodatkowych uktadéw poprawiajacych
jakos¢ zasilania w aplikacjach, dla ktérych pew-
nos¢ zasilania sieciowego jest niewystarczajaca
ze wzgledu na realizowane funkgje [3].
Wymagane poziomy odpornosci urzadzeri na
zmiany zasilania okreslone sg w normie PN-EN
61000-4-11 Kompatybilnos¢ elektromagnetycz-
na (EMC). Czes¢ 4-11: Metody badar i pomiardw.
Badania odpornosci na zapady napiecia, krétkie
przerwy i zmiany napiecia dla urzqdzer o zna-
mionowym prqdzie fazowym nie przekraczajqcym

Systemy gwarantowanego zasilania
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Publikacja prezentuje praktyczne podejscie do projektowania
systemow fotowoltaicznych w odniesieniu do wymagan
wynikajacych z Ustawy o odnawialnych zrédtach energii.
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Poruszono w niej miedzy innymi zagadnienia zwigzane

Z ograniczeniem mocy generatora PV w ukfadach wspoétpracujgcych
Z siecig elektroenergetyczng oraz oméwiono metodyke neutralizacji
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oraz ochrony przeciwporazeniowej zaréwno po stronie
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*  Metodyka instalowania systeméw PV na stacjach paliw ptynnych
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*  Uproszczony projekt instalacji przydomowego systemu PV.

Wykorzystanie fotowoltaiki do zasilania znakéw drogowych
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gazynowana. W tym trybie pracy UPS energia

zgromadzona w baterii akumulatoréw jest prze-

twarzana na napiecie przemienne, ktérego war-
tos¢i ksztatt sg catkowicie niezalezne od sieci za-
silajacej. Praca z obwodem obejsciowym - stan,

w ktérym UPS pracuje, zasilajac obcigzenie tylko

poprzez zataczony obwdd obejsciowy [1, 2, 3].
Dodatkowymi, réwniez istotnymi z punktu

widzenia jakosci zasilania urzadzen, stanami

pracy UPS, sa dynamiczne stany przejsciowe
wystepujace podczas zmian trybéw, w szcze-
g6lnosci przy przejsciu z pracy normalnej do
pracy z wykorzystaniem energii zmagazynowa-
nej. Realizacja uktaddw zasilania gwarantowa-
nego UPS wymaga stosowania réznych pod-
zespotoéw realizujgcych poszczegdline funkcje
oraz scisle wspotpracujacych pomiedzy soba.

Do najwazniejszych modutéw funkcjonalnych

typowych uktadéw UPS zaliczy¢é mozemy [3]:

» ukfad monitorowania napiecia sieci zasilaja-
cej oraz oceny poprawnosci warunkéw zasi-
lania odbiorow,

» ukfad fadowaniai kondycjonowania w stanie
gotowosci baterii akumulatoréw dziatajacy
w czasie wystepowania poprawnych warun-
kéw zasilania sieciowego,

» uktad przetwornicy napiecia DC/AC zapew-
niajacej dostarczenie odpowiedniego na-
piecia wyjsciowego w czasie pracy ze zrdd-
ta energii zmagazynowanej,

» uktad sprzegajacy pomiedzy siecia zasilajaca
oraz przetwornicg napiecia zasilang z akumu-
latora a obwodami obcigzenia, umozliwiaja-
cy przetaczanie zrédta energii w odpowied-
nio krétkim czasie.

Najbardziej istotnymi cechami uktadéw UPS
decydujacymi w znacznym stopniu o ich przy-
datnosci do zapewniania odpowiedniej jakosci
zasilania chronionych urzadzen, jest sposéb re-
alizacji procesu przejscia od pracy normalnej do
akumulatorowej, ktéry decyduje o czasie trwa-
nia procesu przetaczania oraz poziomie jakosci
napiecia wyjsciowego podczas pracy akumu-
latorowej, a w szczegélnosci jego ksztatcie [3].

a) 0.4

Norma PN-EN 62040-3 Systemy bezprzerwo-
wego zasilania (UPS). Czes¢ 3: Metody okreslania
wiasciwosci i wymagania dotyczqce badari okre-
$la literowo-cyfrowy system oznaczania uktaddw
bezprzerwowego zasilania. Przyjety kod ozna-
czenia skfada sie z trzech czesci oddzielonych
myslnikiem: 3 litery, 2 litery oraz 3 cyfry (L1, L2,
L3-14,L5-C1,C2,C3 przyktadowo VFI-55-123).
Pierwsze trzy litery L1, L2, L3 okre$laja jakos$c¢ na-
piecia wyjsciowego podczas pracy normalne;j.
Stosowane sa trzy oznaczenia, ktére charaktery-
zujg wiasciwosci napiecia wyjsciowego w odnie-
sieniu do napiecia zasilania, co jest istotnie zwia-
zane z zastosowang topologig UPS [1, 3]:

» VFI (zang. Voltage Frequency Independent) —
napiecie wyjsciowe UPS jest niezalezne od
zmian wartos$ci napiecia zasilajacego i cze-
stotliwosci,

VFD (z ang. Voltage Frequency Dependent) —
wyjscie UPS jest zalezne od zmian wartosci
napiecia zasilajacego i czestotliwosci,

VI (z ang. Voltage Independent) — wyjscie UPS
jest zalezne od zmian czestotliwosci napiecia

b

-

)

-

zasilajacego, lecz zmiany wartosci napiecia
zasilajgcego sg kondycjonowane przez ener-
goelektronicznie bierne urzadzenie reguluja-
ce napiecie w granicach przyjetych w pracy
normalnej (np. przetacznik zakreséw uzwo-
jenia transformatora sprzegajacego). Kolejne
dwie litery L4 i L5 okreslaja ksztatt przebiegu
napiecia wyjsciowego w réznych warunkach
pracy UPS: pierwsza L4 w warunkach pracy
normalnej wrazz wtaczonym obwodem obej-
$ciowym, druga L5 w warunkach pracy ze
Zrodta energii zmagazynowanej. Stosowane
sg nastepujace oznaczenia [1, 3]:

» S - wytwarzane napiecie jest sinusoidalne,
catkowity poziom znieksztatcen harmonicz-
nych mniejszy niz 8% oraz rozktad widmo-
wy harmonicznych zgodnych z norma PN-EN
61000-2-2 w warunkach obcigzenia liniowego
i wzorcowego nieliniowego,

» X - wytwarzane napiecie jest sinusoidalne,
tak jak w przypadku oznaczenia S, ale tylko

w warunkach obciazenia liniowego, przy ob-
cigzeniu wzorcowym nieliniowym catkowity
wspotczynnik znieksztatcert harmonicznych
przekracza 8%, jezeli obcigzenie nieliniowe
wzorcowe przekroczy wartosci graniczne po-
dane przez producenta,

» Y - wytwarzane napiecie nie jest sinusoidal-
ne i przekracza wartosci graniczne zawarte
w wymaganiach normy PN-EN 61000-2-2, pa-
rametry ksztattu napiecia wyjsciowego dekla-
ruje producent.

Ostatnie trzy cyfry C1, C2 i C3 okreslaja naj-
wieksze dopuszczalne wartosci graniczne zmian
napiecia wyjsciowego w warunkach dynamicz-
nych UPS [1, 3]

» C1 - w czasie zmian trybéw pracy (normal-
ny/ze zrédfa energii zmagazynowanej/obej-
sciowy),

» C2 - przy skokowych zmianach obcigzenia
liniowego,

» C3 - przy skokowych zmianach obcigzenia
nieliniowego.

Wymagane wartosci graniczne zmian napie-
cia wyjsciowego w warunkach dynamicznych
sg zalezne od klasy wymagan. Wyréznia sie
trzy klasy wtasciwosci dynamicznych napiecia
wyjsciowego oznaczone jako 1, 2 i 3, oznacze-
nie 4 oznacza specyfikacje okreslang wytacz-
nie przez producenta. Dla poszczegdlnych klas
najwazniejsze réznice, dotyczace dopuszczal-
nych przerw zasilania wystepujacych podczas
zmian trybow pracy, sg nastepujace [3]:

» klasa 1 - przetaczenie nastepuje bezprzerwo-
wo lub przy napieciu zerowym,

» klasa 2 - zerowe napiecie na wyjsciu moze
utrzymywac sie nie dtuzej niz 1 ms,

» klasa 3 - zerowe napiecie na wyjsciu moze
utrzymywac sie nie dtuzej niz 10 ms,

» liczba 4 - oznacza inne wtasciwosci okresla-
ne jedynie przez producentéw.

Jednym z wazniejszych parametréw napiecia
wyjsciowego wptywajacych w istotnym stopniu
na warunki pracy zasilanych odbiornikéw jest
jego ksztatt. Najbardziej pozadanym ksztattem
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg wraz z widmem dla przebiegu VM4.V — rys. b) zarejestrowany na wyjsciu UPS-a [4]
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napiecia wyjsciowego jest ksztatt sinusoidalny,
ktory jest w petni tolerowany przez wszystkie od-
biorniki. Jest to jednak najwyzszy poziom jakosci,
ktérego uzyskanie wymaga stosowania najbar-
dziej ztozonych przeksztattnikdw DC/AC, najczes-
ciejopartych natranzystorach IGBT. Znacznailo$¢
odbiornikéw zasilanych z zasilaczy UPS, a w szcze-
gdInosci wiekszos¢ zasilaczy impulsowych stoso-
wanych w urzagdzeniach informatycznych, nie wy-
maga az tak wysokiej jakosci napiecia i toleruje
aproksymacje sinusoidy. W zasilaczach impulso-
wych najczesciej wejsciowe napiecie przemien-
ne najpierw jest prostowane, a dopiero po wypro-
stowaniu odpowiednio przetwarzane, w zwiazku
ztym ksztatt przebiegu napiecia zasilania nie jest
az tak istotny, chociaz moga zdarzac sie wyjatko-
we przypadki [3]. Do nich nalezy zaliczy¢ kompu-
tery i serwery, ktdre najczesciej Zle toleruja zasila-
nie napieciem prostokatnym.

| Ksztalt napiecia

Urzadzenia zabezpieczane przez zasilacze
awaryjne zazwyczaj (z wyjatkiem np. aparatu-
ry telekomunikacyjnej wymagajacej napiecia
statego) przystosowane sa do pracy z zasilaniem
napieciem przemiennym 230V o czestotliwosci
50 Hz i dlatego najlepszym rozwigzaniem byta-
by sytuacja, gdyby produkowane UPS-y dawa-
ty na wyjsciu przebieg sinusoidalny. Jednakze
realizacja tego nie jest sprawa prostg — zwlasz-
cza ze wzgledu na koszty. Dlatego w praktyce
spotyka sie nastepujace ksztatty napie¢ wyjscio-
wych wytwarzanych przez zasilacze bezprze-
rwowe: prostokatne, quasi-sinusoidalne (dajace
aproksymowana sinusoide) oraz sinusoidalne.

Najprostszym (i najtariszym) rozwigzaniem sa
uktady wytwarzajace fale prostokatna o po-
trzebnym napieciu skutecznym (230V) i czesto-
tliwosci 50Hz. Tego typu przebieg nie nadaje
sie do zasilania urzadzen, w ktérych zasilacz za-
wiera prostowniki z filtrami pojemnosciowymi
(detektorami szczytowymi), bo amplituda prze-
biegu jest réwna jego wartosci skutecznej, a po-
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Rys. 3. Schemat blokowy zasilacza UPS-a typu ,standby-ferro” [3, 4]

dy). Taki ksztatt napiecia zapewnia poprawng
prace wiekszosci uktadéw, ale charakteryzuje
sie znaczng zawartoscig wyzszych harmonicz-
nych. Najlepszym rozwigzaniem sg ukfady wy-
twarzajace na wyjsciu przebieg sinusoidalny.

Ksztattowanie na wyjsciu przebiegu sinusoi-
dalnego moze by¢ realizowane na dwa sposoby:

1) ,brutalny” - poprzez wytworzenie fali pro-
stokatnej o odpowiedniejamplitudzie, a nastep-
nie wytracenie zbednej energii, tak by otrzymac
przebieg sinusoidalny - tak jest to realizowane
w transformatorze ferrorezonansowym - stad
znaczne ilosci ciepta wydzielanego przez zasi-
lacze o strukturze ,standby-ferro”,

2) ,czysta” sinusoida - wytworzenie prze-
biegu sinusoidalnego poprzez modulacje sze-
rokosci impulséw (PWM - Pulse Width Modula-
tion) fali prostokatnej o czestotliwosci wyzszej
od podstawowej 50Hz (najczesciej kilka kHz)
w taki sposdb, ze chwilowa warto$¢ $rednia ta-
kiego przebiegu tworzy sinusoide o wtasciwej
amplitudzie i czestotliwosci. Wyjsciowa (czy-
sta) sinusoide uzyskuje sie po usunieciu wyz-
szych harmonicznych w pasywnym filtrze LC.
Regulacja przy zmianach napiecia wejsciowego
(baterii) i przy zmianach obciazenia jest realizo-
wana przez falownik PWM poprzez dodatkowa
modyfikacje szerokosci impulséw wyjsciowych.
Przyktadowy przebieg (wrazz jego widmem) za-
rejestrowany na wyjsciu UPS-a tak realizujace-
go sinusoidalny ksztatt napiecia wyjsciowego
przedstawiony zostat na rysunku 2.

winna wynosi¢ 1,41 (pierwiastek z dwdch) razy | Uklad ,,Stande'ferl’O"

wiecej - co uniemozliwia poprawnga prace zasila-
nych uktadéw. Uktady takie (z przebiegiem pro-
stokatnym) réwniez nie nadaja sie do zasilania
uktadéw wyposazonych w wejsciowe filtry po-
jemnosciowe poprawiajace ich wejsciowe cos ¢.

Kolejnym rozwigzaniem sg uktady dajace
nadal fale prostokatna, ale o wspotczynniku
amplitudy (tzn. stosunku amplitudy do warto-
$ci skutecznej), takim jak dla przebiegu sinu-
soidalnego - przebiegi te nazywane sa qua-
si-sinusoidalnymi lub aproksymowanymi
krokowo (schodkowa aproksymacja sinusoi-

Topologia typu ,standby-ferro” z sprzezeniem
magnetycznym (rys. 3.) stosowana w uktadach
0 mocach znamionowych do kilkunastu kVA. Jej
istotnym elementem konstrukcyjnym jest trans-
formator tréjuzwojeniowy przystosowany do
pracy w stanie nasycania, co pozwala na ograni-
czong regulacje wartosci napiecia oraz ksztatto-
wanie krzywej napiecia wyjsciowego. Zaleta tej
konfiguracji, oprécz separacji galwanicznej, jest
rowniez mozliwo$¢ bardzo skutecznej filtracji
przepiec oraz zaburzen impulsowych wystepu-
jacych w sieci zasilajacej. Niestety, zastosowana

metoda regulacji wprowadza znaczace znieksztat-
cenia harmoniczne napiecia. Ponadto, zastosowa-
nie transformatora powoduje zwiekszenie masy
oraz kosztu, a takze obniza znaczaco sprawnos¢.
Ukfady ,standby-ferro” bywaja klasyfikowane jako
,on-line”, jednak przetwornica DC/AC uruchamia-
najest dopierow przypadku wystgpienia zaktdce-
nia zasilania po roztaczeniutacznika obejsciowego,
czyli jak w klasie ,off line”, co wymaga okreslo-
nego czasu na zmiane trybu pracy zasilacza UPS.
Obecnie uktady ,standby-ferro” sg coraz rzadziej
stosowane, poniewaz Zle wspdtpracuja z nowo-
czesnymi zasilaczami pradu statego zawierajacymi
uktady poprawy wspétczynnika mocy cos ¢ (PFC).
Wzajemne oddziatywanie uktadéw PFCz ujemna
(w niektérych sytuacjach) impedancjg uktadéw
ferro regulacyjnych moze powodowad, przy okre-
slonych obcigzeniach, znaczne oscylacje napiecia
wyjsciowego zagrazajace zasilanym urzgdzeniom.
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ABSTRACT

The Electric Power Quality in Systems with UPS
Power Supplies, Taking into The Shape of the
Output Waveforms — Selected Issues
The article discusses selected issues of electric power
quality in systems with UPS power supplies, taking
into the shape of the output waveforms.
Keywords: UPS, electric power quality.
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Lokalizacja zespotéw pradotwodrczych ze
wzgledu na hatas i odprowadzanie ciepta

Zespoty pradotworcze stanowia gtéwny element systemu zasilania awaryjnego obiektéw uzytecznosci publicznej typu
szpitale, centra handlowe i banki oraz zaktadéw produkcyjnych. Niezawodna praca zespotu pradotworczego jest uwa-

runkowana wieloma czynnikami, a przede wszystkim poprawng eksploatacja.

zwiazku z tym przed podjeciem de-

cyzji o zakupie zespotu pradotworcze-

go nalezy uzgodni¢ z dostawcg spo-
sOb jego eksploatacji, a takze miejsce instalacji.
Aby korzysta¢ z zasilania awaryjnego w postaci
zespotu pradotwdrczego, nalezy spetnic¢ szereg
wymagan - przyjrzyjmy sie kilku z nich.

| Wymagania prawne

Podstawa rozpoczecia prac projektowych
w zakresie instalacji zespotu pradotworczego jest
dobér jego mocy. Przy projektowaniu instalacji
zasilanej z generatora zespotu pradotwérczego
lub zasilacza UPS bardzo istotnym problemem
jest zachowanie warunkéw ochrony przeciwpo-
razeniowej. Opis tych zagadnien wykracza poza
ramy artykutu. Zainteresowani tymi problemami
czytelnicy potrzebne informacje znajda w ,Po-
radniku projektanta elektryka”.

Projekt moze opracowac osoba majaca odpo-
wiednie uprawnienia budowlane, bedaca jed-
nocze$nie cztonkiem Polskiej Izby Inzynieréw
Budownictwa. Projekt budowlany agregatorni,
zgodniezart. 12-16 ustawy z dnia 7 lipca 1994 .
Prawo budowlane (tekst jednolity DzU z 2016,
poz.290z pdzniejszymizmianami), musi by¢ wy-
konany przez osobe majaca odpowiednie kwali-
fikacje, w konkretnej specjalnosci — w szczegdl-
nosci elektrycznej.

Natomiast nadzorowanie prac musi by¢ wy-
konywane przez osobe majaca uprawnienia do
kierowania pracami budowlanymiw odpowied-
niej specjalnosci.

Uktad wentylacji i dostarczania paliwa powi-
nien by¢ uzgodniony miedzybranzowo przez
specjalistow m.in. wentylacji, instalacji paliwo-

STRESZCZENIE
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wych i przeciwpoza-
rowych.

Podstawe opra-
cowania stanowia
warunki zabudowy
(w odniesieniu do
obiektéw uzytecz-
nosci publicznej sa
to warunki lokaliza-
¢ji inwestycji celu
publicznego) wyda-
ne przez wiasciwy
urzad administracji
panstwowej oraz wa-

runki techniczne in-  Fot. 1. Ukfad sterowania zespotu pradotwérczego zabudowanego w kontenerze fot. JT

stalacji wydane przez
przedsiebiorstwo energetyczne [2].

Pamietac nalezy, ze zgodnie z art. 7 ust. 1 Usta-
wy Prawa budowlanego (DzU z 2018 r. poz. 1202
z p6zniejszymizmianami) [1], do przepiséw tech-
niczno-budowlanych zalicza sie Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
[2], ktorego nalezy bezwzglednie przestrzegac.

Zgodnie z § 181 ust. 1 Rozporzadzenia Mini-
stra Infrastruktury w sprawie warunkoéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (tekst jednolity DzU z 2019. poz.
1065), ,Budynek, w ktérym zanik napiecia w elek-
troenergetycznej sieci zasilajacej moze spowodo-
wac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powaz-
ne zagrozenie $srodowiska, a takze znaczne straty
materialne, nalezy zasila¢ co najmniej z dwéch
niezaleznych, samoczynnie zataczajacych sie zré-
det energii elektrycznej oraz wyposazac w sa-
moczynnie zataczajace sie oswietlenie awaryjne
(zapasowe lub ewakuacyjne). W budynku wyso-
kosciowym jednym ze Zrédet zasilania powinien
by¢ zesp6t pradotworczy”.

Projekt nalezy opracowac zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Ministra Transportu, Budownictwa

i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 .
w sprawie szczegotowego zakresu i formy pro-
jektu budowlanego (tekst jednolity DzU z 2018 r.
poz. 1935). Projekt budowlany po wykonaniu na-
lezy uzgodnic z rzeczoznawcg ds. zabezpieczen
ppoz. oraz z rzeczoznawca ds. bhp. Opracowa-
ny projekt podlega uzgodnieniu i sprawdzeniu
w zakresie zgodnosci zwydanymi warunkami
technicznymi przytaczenia w przedsigbiorstwie
energetycznym, ktére wydato warunki technicz-
ne przytaczenia.

Kolejnym krokiem jest wystapienie przezinwe-
stora do wiasciwego terytorialnie Urzedu Nadzo-
ru Budowlanego, w celu uzyskania pozwolenia
na budowe. Instalacjai wykonanie wszelkich prac
zwigzanych z instalacjg zespotu pradotwoérczego
moze nastapic po uprawomocnieniu sie wydane-
go pozwolenia na budowe [2, 4].

| Warunki instalowania zespotu
Zesp6t pradotwérczy pracujacy w ukladach
zasilania awaryjnego moze by¢ instalowany
w kontenerze ustawianym na fundamencie be-
tonowym poza budynkiem lub w specjalnie do
tego celu przygotowanym pomieszczeniu, po-
wszechnie nazywanym agregatornia.

Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim przy-
padku instalacja zespotu wymaga czerpni powie-
trza oraz odprowadzenia spalin i odpowiedniej
wentylacji pomieszczenia. Problem ten powi-
nien zosta¢ rozwigzany przez projektanta insta-
lacji sanitarnych na podstawie wymagan okre-
$lonych przez producenta zespotu. Szczegoélnie
w przypadku zabudowy zespotu w pomiesz-
czeniu nalezy zapewni¢ odpowiednig kubatu-
re pomieszczenia i wentylacje uwzgledniajaca
ciepto wydzielanego przez blok silnika. Réwniez
przy adaptowaniu pomieszczenia do celéw in-
stalacji zespotu pradotwdrczego nalezy spet-
ni¢ wszelkie wymagania okreslone przez pro-
ducenta. Pomieszczenie to powinno by¢ tatwo
dostepne, dobrze wentylowane, suche i w razie
potrzeby ogrzewane, aby minimalna tempera-
tura przy braku pracy silnika napedowego zespo-
tu wynosita co najmniej 5°C. Natomiast w przy-
padku zespotu pradotwérczego instalowanego
przez producenta w kontenerze mamy komplet-
ne urzadzenie pod wzgledem elektrycznym oraz
sanitarnym [2, 4].

Instalacja odbiorcza budynku objetego zasila-
niem awaryjnym powinna by¢ przystosowana do
zasilania z zespotu pradotwdrczego. W tym celu
obwody objete uktadem zasilania awaryjnego
musza spetnia¢ warunki ochrony przeciwpora-
zeniowej zaréwno przy zasilaniu z sieci elektro-
energetycznej, jak réwniez przy zasilaniuz gene-
ratora zespotu pradotwdrczego.

Dobierajac parametry zespotu nalezy
uwzglednic¢: rodzaj, moc i tryb pracy odbioréw,
np. prady rozruchowe silnikédw, pobdr mocy bier-
nej, odksztatcenie pradu oraz niesymetrie ob-
cigzenia [3, 4].

Pomieszczenie, w ktérym zostanie zainstalo-
wany zespot pradotworczy, nalezy wyposazy¢
réwniez w rozdzielnice zasilania potrzeb wias-
nych, oswietlenie, gniazda odbiorcze orazinsta-
lacje elektryczna sterowania wentylacjg oraz in-
nymi urzgdzeniami uwzglednionymiw projekcie
w zaleznosci od potrzeb [2, 6].

Uktad automatyki SZR zespotu pracujacego
w uktadzie zasilania awaryjnego nalezy wypo-
sazy¢w blokade elektryczna i mechaniczng oraz
odpowiednio oznakowac. Blokady te maja unie-
mozliwi¢ podanie napiecia z dwéch zrédet jed-
noczes$nie oraz uniemozliwi¢ wsteczne podanie
napiecia z generatora zespotu pradotworczego
do wytaczonej spod napiecia sieci elektroener-
getycznej.

W polu linii zasilania podstawowego powinna
by¢ kontrolowana obecnos¢ napiecia. Jesli zespot
moze by¢ uruchamiany zdalnie lub samoczynnie,
tow jego poblizu nalezy przewidzie¢ mozliwos¢

wprowadzania blokady przed zdalnym lub samo-
czynnym uruchomieniem, na przyktad podczas
prac konserwacyjnych.

Zespoty pradotwoércze powinny by¢ wypo-
sazone w uktad do normalnego zatrzymywania
recznego lub automatycznego, ktéry odcina do-
ptyw paliwa (silnik wysokoprezny) lub wytacza
zapton (silnik o zaptonie iskrowym). Urzadzenie
do awaryjnego zatrzymywania (recznego lub sa-
moczynnego) jest wymagane w przypadku ze-
spotéw spalinowo-elektrycznych zdalnie stero-
wanych oraz zespotéw w obudowie, do wnetrza
ktérej maja dostep ludzie. W drugim przypadku
przycisk do awaryjnego zatrzymywania powi-
nien by¢ umieszczony zaréwno wewnatrz, jak
i na zewnatrz obudowy.

Recznie sterowany uktad do awaryjnego zatrzy-
mywania jest wymagany, jezeli mozna zatrzymac
zespdt pradotworczy w czasie krétszym niz przy
zastosowaniu ukfadu do normalnego zatrzymy-
wania. Dopuszcza sie rezygnacje z ukfadu do awa-
ryjnego zatrzymywania zespotdw spalinowo-elek-
trycznych matej mocy (0,8-12(20) kW) [3, 4].

Zespoty ruchome nalezy przytaczaé przewo-
dami gietkimi o zytach miedzianych, o izola-
¢ji przeznaczonej do ciezkich warunkéw pracy
o zwiekszonej grubosci, odpornej na dziatanie
wody [3].

| Ttumienie drgan

Dla wielu zastosowari masywny fundament
dla zespotu pradotwdrczego nie jest koniecz-
ny. Agregaty zwbudowanymi izolatorami
drgan moga zredukowa¢ przekazywane drga-
nia 0 60-80%, a umieszczenie stalowych sprezy-
nowych izolatoréw pomiedzy generatorem wraz
z silnikiem napedowym i rama no$na konstrukgji
zespotu moze odizolowac wiecej, niz 95% drgan
[4]. W zastosowaniach, w ktorych wielkos¢ prze-
kazywania drgan do budynku jest bardzo wazna,
moze by¢ wymagane mocowanie zespotu prado-
twoérczego na niezaleznym fundamencie izoluja-
cym od drgan pozostatg czes¢ budynku.

Silnik i alternator zespotu pradotwérczego
musza by¢ odizolowane od konstrukcji mocuja-
cej, na ktorej sa zamontowane. Niektére zespo-
ty pradotworcze, szczegdlnie modele o mocy do
okofto kilkuset kW, wykorzystuja izolatory drgan
z gumy, ktére sa wstawiane do maszyny pomie-
dzy silnik/alternator i podstawe. Metalowa rama
tych zespotédw pradotwérczych zwykle moze by¢
przykrecana bezposrednio do fundamentu, pod-
togi lub konstrukcji posredniej [4, 6].

Zespoty pradotworcze, ktére nie zawieraja
wbudowanych wibroizolatoréw, powinny by¢
zainstalowane za pomoca elementéw izoluja-

cych drgania, takich jak: elastyczne podktadki
antywibracyjne, wibroizolatory sprezynowe lub
wibroizolatory powietrzne.

Elastyczne podktadki antywibracyjne maja
rézna ttumiennos¢, a w przyblizeniu ich sku-
teczno$¢ przyjmuje sie 75%. Zaleznie od budo-
wy, moga one réwniez mie¢ rézna thumiennos¢
w zaleznosci od temperatury, poniewaz w niskich
temperaturach gumowy czynnik izolujacy jest
znacznie mniej elastyczny, niz w temperaturach
wyzszych [4].

Dlazapewnienia skutecznej izolacji, wibroizo-
latory typu sprezynowego musza by¢ prawid-
towo dobrane i zainstalowane. Masa zespotu
pradotworczego powinna dostatecznie $ciskac
izolator dla umozliwienia swobody ruchu, ale nie
mozna dopusci¢ do tzw ,dobijania” wibroizola-
tora do podfoza podczas pracy. Uzyskuje sie to
poprzez dobieranie typu wibroizolatoréw i ich
liczby do masy zespotu pradotwdrczego wraz
zosprzetem [4].

| Uktad chtodzenia i wentylagji

Silnik spalinowy, generator oraz uktad wyde-
chowy sa zrédtami ciepta majacymi wptyw na
prace i wydajnos$¢ catego zespotu pradotwér-
czego. Wzrastajaca temperatura w pomieszcze-
niu zespotu pradotwoérczego stanowi zagrozenie
dla zgromadzonego tam paliwa. Niekontrolo-
wany wzrost temperatury ponad dopuszczalne
wartosci (dla oleju napedowego 55°C) moze spo-
wodowac samozapton paliwa oraz uszkodzenie
wyposazenia elektrycznego. W celu odprowa-
dzenia nagrzanego powietrza i utrzymywania
w pomieszczeniu odpowiedniej temperatury, ko-
nieczna jest wentylacja nawiewno-wywiewna.
Powietrze chtodzace zasysane jest przez wentyla-
torzamontowany na chtodnicy. Przekroje czerp-
ni (wlotu) i wyrzutni (wylotu) musza zapewniac
swobodny przeptyw powietrza do pomieszcze-
niai z pomieszczenia agregatorni. Orientacyjnie
powierzchnia przekroju czerpni oraz wyrzutni
powinny by¢ wieksze 0 50% od powierzchni
wlotu chtodnicy. W celu sprawnego wyrzucania
nagrzanego powietrza, agregatownia powin-
na by¢ wyposazona w wentylator wyciggowy.
Czerpnie i wyrzutnie nalezy chroni¢ przed wpty-
wami atmosferycznymi. W tym celu w otworach
czerpni i wyrzutni instalowane s zaluzje stero-
wane automatycznie. Podczas gdy zesp6t prado-
tworczy nie pracuje, zaluzje sa zamkniete. Zostaja
one automatycznie otwarte z chwila uruchomie-
nia zespotu [2, 51.

Wrazz otwarciem zaluzji czerpnii wyrzutniau-
tomatycznie musza zosta¢ uruchomione wenty-
latory nawiewne i wywiewne. W przypadku ze-
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Rodzaj Terenu

a) Strefa ochronna , A" uzdrowiska
b) Tereny szpitali poza miastem

Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]

Drogi lub linie kolejowe

a) Tereny zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej

b) Tereny zabudowy zwiazanej ze statym lub
czasowym pobytem dzieci i mfodziezy

) Tereny doméw opieki spotecznej

d) Tereny szpitali w miastach

a) Tereny zabudowy mieszkaniowej
wielorodzinnej i zamieszkania zbiorowego

3 | b) Tereny zabudowy zagrodowej

c) Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe

d) Tereny mieszkaniowa-ustugowe

Tereny w strefie Srodmiejskiej miast powyzej

& 100 tys. mieszkancéw

Laeq D Laeg N
przedziat czasu przedziat czasu
odniesienia odniesienia
réwny réwny
16 godzinom 8 godzinom
50 45
61 56
65 56
68 60

przedziat czasu
odniesienia réwny
8 najmniej korzystnym
godzinom dnia kolejno
po sobie nastepujacym

Pozostate obiekty i dziatalno$¢ bedaca zrédtem

hatasu

I-Aeq D I-Aeq N

przedziat czasu
odniesienia réwny
1 najmniej korzystnej
godzinie nocy

45 40
50 40
55 45
55 45

Tab. 1. Dopuszczalne poziomy hatasu wedtug rozporzadzenia [6] w odniesieniu do jednej doby

spotéw pracujacych w trybie automatycznym,
pomieszczenie agregatorni nalezy ogrzewac tak,
aby utrzymywana byta stata temperatura otocze-
niawynoszaca powyzej 5°C, jednakze niezaleznie
od pory roku - nie wiecej niz 30°C [5]. Zaleca sie
instalowanie nagrzewnic elektrycznych wypo-
sazonych w termostat, zasilanych z rozdzielnicy
potrzeb wiasnych agregatorni, ktéra jest zasila-
na z sieci elektroenergetycznej. Po uruchomie-
niu zespotu pradotworczego uktad automatyki
samorozruchu oraz samozatrzymania przetacza
zasilanie agregatorni na zasilanie z zespotu pra-
dotworczego z jednoczesnym odtaczeniem za-
silania nagrzewnic [2, 4].

| Dopuszczalny hatas

W przypadku zespotéw pradotwoérczych posa-
dowionych nafundamencie lub znajdujacych sie
w pomieszczeniu agregatorni nalezy przeprowa-
dzi¢ analize oddziatywania hatasu na obiekt oraz
obiekty budowlane znajdujace sie w poblizu. Na-
lezy przewidzie¢ niezbedne srodki ograniczajace
hatas w postaci ttumikéw drgar i w ukfadzie wy-
rzutu spalin. Nastepnie najlepiej sprawdzi¢ rze-
czywiste poziomy hatasu poprzez wykonanie sto-
sownych pomiardw.

22 stycznia 2014 r. ogtoszone zostato w Dzien-
niku Ustaw obwieszczenie Ministra Srodowiska
z dnia 15 pazdziernika 2013 r.w sprawie ogtosze-
nia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra
Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozio-
mow hatasu w srodowisku (DzU z 2014r. poz. 112).

W rozporzadzeniu [6] okreslono obiekty i ro-
dzaje dziatalnosci bedace zrédtem hatasu oraz
dopuszczalne dla nich poziomy hatasu.
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W § 1. Rozporzadzenia [6] okreslone zostaty:

1) zréznicowane dopuszczalne poziomy hatasu
okreslone wskaznikami hatasu Lown, Ln, Laeq
p i Laegn dla nastepujacych rodzajéw terenéw
przeznaczonych:

a) pod zabudowe mieszkaniowa,

b) pod szpitale i domy opieki spotecznej,

¢) pod budynki zwigzane ze statym lub cza-
sowym pobytem dzieci i mtodziezy,

d) na cele uzdrowiskowe,

e) na cele rekreacyjno-wypoczynkowe,

f) na cele mieszkaniowo-ustugowe;

2) poziomy hatasu z uwzglednieniem rodzaju
obiektu lub dziatalnosci bedacej zrédtem ha-
tasu;

3) okresy, do ktorych odnoszg sie poziomy ha-
tasu, jako czas odniesienia.

Natomiast dopuszczalne poziomy hatasu

w $Srodowisku sg okreslone w zatgczniku do roz-

porzadzenia [6]. Dopuszczalne poziomy hatasu

w $Srodowisku powodowane przez poszczegdl-

ne grupy zrodet hatasu, z wylaczeniem hatasu

powstatego na skutek startu, ladowania i prze-
lotu statkéw powietrznych oraz przezlinie elek-
troenergetyczne, wyrazone wskaznikami Laeqp

i Laegn, ktore to wskazniki maja zastosowanie do

ustalaniai kontroli warunkéw korzystania ze sro-

dowiska, w odniesieniu do jednej doby przed-

stawia tabela 1. [6].

| Podsumowanie

Poprawnie dobrane zespoty pradotwor-
cze, ktoére sg zainstalowane przez producen-
taw kontenerze lub poprawnie zaprojektowa-
nej agregatorni, spetniaja wiekszo$¢ wymagan

stawianych uktadom zasilania awaryjnego sto-
sowanych czesto w rozbudowanych uktadach
zasilania budynkow. Wtasciwy dobér parame-
tréow zespotu pradotwdrczego zapewnia dobrg
jakos¢ dostarczanej energii elektrycznej. Z dru-
giej strony zespoty, zwiaszcza te o wiekszych
mocach znamionowych, maja réwniez swoje
wady. Gtosna praca (Srednio 65-80 dB), znacz-
ne masy i duze rozmiary, odpowiedniej wielko-
$ci zbiornik paliwa, uktad zasilania powietrzem
i uktad wydechowy, wszystko to powoduje,
ze urzadzenia te powinny by¢ instalowane
w osobnych budynkach, z dala od budynkéw
mieszkalnych badz miejsc pracy ludzi tak aby
spetnione byty warunki ochrony ppoz i bhp
[4, 5.

Artykut nie jest gotowa recepta na zasila-
nie awaryjne budynku przy zastosowaniu ze-
spotu pradotwdrczego. Zwraca on uwage na
pewne istotne problemy, ktére nalezy rozwia-
zac aby zapewni¢ niezawodne zasilanie obiek-
tu budowlanego.
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Location of power generator due to noise and heat
dissipation
The article discusses the problem of noise and heat

dissipation during operation of power generator
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Systemy gwarantowanego zasilania
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Wyjatkowa odpornos¢ w optymalnym rozmiarze

DELPHYS XL to zasilacz UPS o duzej mocy, zaprojektowany z mysla o:

e elastycznej integracji przy zoptymalizowanej powierzchni podstawy,

* najlepszym w swojej klasie zarzadzaniu i oszczedzaniu energii,

e wspotpracy z aplikacjami krytycznymi,

¢ niezréwnanej odpornosci na awarie, aby zmaksymalizowaé
dostepnos¢ zasilania,

e tatwej i bezpiecznej konserwaciji ograniczajgcej MTTR.
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Ogolne wymagania dotyczgce

zasilania w energie elektryczng

oraz stosowania howoczesnych technologii
informatycznych w stuzbie zdrowia

Zastosowanie nowoczesnych systeméw informatycznych wspomagajacych aparature medyczng stosowang do obra-
zowania wymusza zapewnienie niezawodnos¢ zasilania tych systeméw. Obecnie diagnostyka medyczna coraz czesciej
wspierana jest poprzez sieci neuronowe i uczenie gtebokie, ktére wspomagaja identyfikacje zmian chorobowych oraz
wymagaja duzej mocy obliczeniowej procesorow i uktadéw graficznych.

asilanie szpitala wymaga projektowania
Z uktadéw o bardzo wysokich parametrach

jakosciowych dostaw energii elektrycz-
nej. Uktady zasilania szpitali wyposaza sie w sta-
cje transformatorowe zawierajace uktady au-
tomatyki SZR, ktére dodatkowo rezerwuje sie
zespotem pradotworczym o mocy zapewnia-
jacej pokrycie zapotrzebowania przez najwaz-
niejsze odbiorniki, gwarantujace funkcjonowa-
nie szpitala w warunkach przerwy w dostawie
energii elektrycznej z sieci elektroenergetycz-
nej. W celu zapewnienia bezprzerwowej dosta-
wy energii elektrycznej do odbiornikéw gwa-
rantujacych podtrzymanie zycia, stanowigcych
wyposazenie bloku operacyjnego oraz OIOM,
zasilanie jest realizowane w uktadzie, ktérego
koricowym elementem jest zasilacz UPS.

Zasilanie obiektow

stuzby zdrowia

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
26 czerwca 2012 r. w sprawie szczegdtowych
wymagan, jakim powinny odpowiada¢ po-
mieszczenia i urzadzenia podmiotu wykonu-
jacego dziatalnos¢ leczniczg w § 41 stwierdza,
ze rezerwowym zrédtem zaopatrzenia szpitala
w energie elektryczna jest zespét pradotwérczy

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono podstawowe wymagania dla
zasilania obiektow medycznych. Istotnym jest zapew-
nienie odpowiedniego stopnia dostepnosci tego typu
systemow zasilania i odpowiedni dobér ukfadéw zasi-
lania w zaleznosci od petnionej funkgji.

Stowa kluczowe: zasilanie obiektéw medycznych, ze-
spof pradotworczy, UPS.

[Ip—

88 | www.elektro.info.pl

wyposazony w funkcje autostartu, zapewniaja-
cy co najmniej 30% potrzeb mocy szczytowej,
a takze urzadzenie zapewniajace odpowiedni
poziom bezprzerwowego podtrzymania zasi-
lania. Nalezy przez to rozumie¢, ze wysoki po-
ziomu niezawodnosci zasilania szpitala w ener-
gie elektryczna jest warunkiem bezpieczenstwa
wszystkich pacjentéw, a w szczegélnosci tych,
ktorzy poddawani sa operacjom i innym proce-
durom medycznym majacym wptyw na funkcje
zyciowe organizmu. Po nowelizacji Rozporza-
dzenie Ministra Zdrowia z dnia 26 marca 2019 .
w sprawie szczegétowych wymagan, jakim po-
winny odpowiada¢ pomieszczenia i urzadze-
nia podmiotu wykonujacego dziatalnos¢ lecz-
niczg (Dz.U. z dnia 29 marca 2019r., poz. 595)
tej samej tresci jest § 42. Dodatkowo wymagane
jest, aby systemy monitoringu w wymienionych
pomieszczeniach wyposazony byt w zasilanie
rezerwowe pozwalajac personelowi medycz-
nemu monitorowac stan pacjentow.

Zgodniez [3, 4, 6] nalezy przyjac nastepujacy
podziat pomieszczer medycznych:

a) grupa 0:naleza do niej pomieszczenia me-
dyczne, w ktérych nie przewiduje sie stosowania
czesci aplikacyjnych aparatury elektromedycz-
nej, a zanik zasilania nie powoduje zagrozenia
Zycia. Sa to pomieszczenia, w ktérych pacjenci
nie stykaja sie z urzadzeniami elektromedycz-
nymi. Urzadzenia wystepujace w tej strefie majg
wiasne wbudowane zrédto zasilania w posta-
ci ogniwa. Beda to gabinety ordynatoréw, sale
opatrunkowe, masazu, gimnastyki, hydrotera-
pii, inhalacji czy tez ogélnych badan otolaryn-
gologicznych, okulistycznych, gabinety stoma-
tologiczne itp.;

Ukfad sterowania zaspotu pradotwdrczego o mocy
2,2 MVA fot.JT

b) grupa 1: naleza do niej pomieszczenia me-
dyczne, w ktérych przewiduje sie stosowanie
elementéw aparatury elektromedycznej ze-
wnetrznie lub wewnetrznie do réznych czesci
ciata, poza zastosowaniami dotyczacymi po-
mieszczen grupy 2, a zanik zasilania réwniez nie
powoduje zagrozenia zycia. W pomieszczeniach
tych moga by¢ stosowane aparaty medyczne
majace bezposredni kontakt z ciatem pacjenta,
rowniez wprowadzane pod skére oraz do na-
turalnych lub sztucznie wykonanych otworéw
ciata cztowieka, pod warunkiem, ze zadna z cze-
$ci nie moze znajdowac sie w bezposredniej bli-
skosci serca. Beda to sale hydro- i fizykoterapii,
radiologii (z wytaczeniem badan naczyniowych)
dializy zewnatrzustrojowej, sale porodowe, chi-
rurgii ambulatoryjnej, stomatologii (fotel pa-
cjenta), wszelkiego rodzaju endoskopii itd.;

¢) grupa 2:naleza do niej pomieszczenia naj-
wyzszego ryzyka, a wiec pomieszczen, gdzie
przewiduje sie stosowanie czesci aplikacyjnych
aparatury elektromedycznej przy zabiegach na
sercu, w salach operacyjnych, intensywnej opie-
ki medycznej i innych zabiegach, przy ktérych

Systemy gwarantowanego zasilania

zanik zasilania moze by¢ przyczyna zagroze-
nia zycia. Grupa ta obejmuje pomieszczenia,
gdzie s lub moga by¢ stosowane aparaty elek-
tromedyczne, ktérych elementy mogg stykac
sie z sercem lub znajdowac sie w jego bezpo-
$rednim sasiedztwie. Beda to sale operacyjne
i zwigzane z nimi sale przygotowania pacjen-
ta, sale intensywnej opieki medycznej (OIOM)
i pooperacyjnej, rentgenowskich badarn naczy-
niowych oraz czesciowo endoskopii i sal poro-
dowych z mozliwoscig zastosowania aparatow
elektromedycznych.

| Zasilanie obiektow medycznych

Istotne znaczenie dla bezpieczenstwa pa-
cjentéw ma zapewnienie ciagtosci zasilania,
w zwigzku z tym w obiekcie stuzby zdrowia na
etapie opracowywania koncepdji zasilania, na-
lezy dokona¢ podziatu odbiornikéw na katego-
rie zasilania. Warunkiem zapewnienia wysokiej
niezawodnosci jest doprowadzenie zasilania do
budynku szpitala z dwdch réznych stacji trans-
formatorowych zasilanych z réznych linii wy-
sokiego napiecia. Takie rozwigzanie pozwala
na uzyskanie wtasciwego rezerwowania zasila-
nych odbiornikéw przy zasilaniu z systemu elek-
troenergetycznego.

SPRAWDZ NASZA OFERTE
SZKOLENIOWA | WYBIERZ
TEMAT DLA SIEBIE i

Przy gtéwnym ztaczu budynku szpitala powi-
nien byc¢ zainstalowany samoczynne zataczanie
rezerwy (SZR), z ktérego energia elektryczna po-
winna by¢ doprowadzona do rozdzielni gtéw-
nej szpitala, gdzie nalezy wydzieli¢ obwody od-
biornikéw zaliczonych do lll kategorii zasilania,
ktore nie musza funkcjonowac w czasie zaniku
zasilania podstawowego oraz obwdd zasilajacy
kolejny SZR, przeznaczony do wspotpracy z ze-
spotem pradotwdrczym, stanowigcym awaryj-
ne zrodto zasilania [1, 2].

Z drugiego SZR-a zasilanie nalezy doprowa-
dzi¢ do rozdzielnicy odbiornikéw Il kategorii zasi-
lania. Do odbiornikéw tej kategorii nalezy zaliczy¢
ogdlne sale chorych, apteki, korytarze, windy,
oswietlenie ogdlne itp. Dla odbiornikéw zaliczo-
nych do Il kategorii dopuszcza sie czas przerwy
w zasilaniu do 60 sekund (tj. czas niezbedny dla
dokonania samorozruchu zespotu pradotwor-
czego i ustabilizowanie obrotéw). W rozdzielni
nalezy wydzieli¢ obwdd zasilajacy zasilacz UPS,
przeznaczony do zasilania odbiornikéw | kate-
gorii zasilania, dla ktérych niedopuszczalna jest
jakakolwiek przerwa w zasilaniu. Uktad wspét-
pracy zespotu pradotwoérczego z zasilaczem UPS
nazywa sie tandemem. Dokonanie takiego po-
dziatu jest konieczne ze wzgledu na warunki lo-

Y

Dostepne szkolenia:

Metodyka konstruowania przeciwpozarowego .

wytacznika pradu

Kompensacja mocy biernej. Podstawy teoretyczne

i zastosowania praktyczne

Ochrona odgromowa i przepieciowa obiektéw budowlanych

kalowe, jakimi dysponuje szpital oraz wysokie
koszty zakupu, eksploatacji zespotu pradotwor-
czego i zasilaczy UPS. Zakwalifikowanie sal ope-
racyjnych, OIOM orazlaboratoriéw do | kategorii
zasilania jest uzasadnione tym, ze pacjent pod-
taczony do aparatury nie moze by¢ pozbawiany
czynnosci podtrzymujacych zycie, a brak oswiet-
lenia (nawet przez kilka sekund) podczas opera-
¢ji odbywajacej sie w nocy moze by¢ tragiczny
w skutkach dla pacjenta. Dlatego zasilanie tych
pomieszczen w sposéb bezprzerwowy jest uza-
sadnione i mozliwe do realizacji tylko z wykorzy-
staniem zasilacza UPS o mocy dostosowanej do
zasilanych przez niego urzadzer [3].

I Ochrona przeciwporazeniowa

Pomieszczenia grupy 0 i T muszg spetniac
wszystkie warunki normy PN-HD 60364-4-41
[7], prawa budowlanego, rozporzadzen wyko-
nawczych oraz cech indywidualnych cztowieka
chorego i jego podatnosci na dziatanie pradu
elektrycznego.

Wszystkie pomieszczenia muszg mie¢ podto-
gi o rezystancji Ri>50kQ, a urzadzenia w nich
zainstalowane powinny posiada¢ ochrone
przy uszkodzeniu. Instalacja odbiorcza musi
by¢ wykonana w systemie TN-S, mie¢ potacze-

Obliczanie zwar¢ symetrycznych oraz metodyka
doboru aparatéw, przewoddw i urzadzen elektrycznych
do spodziewanych warunkéw zwarciowych

w instalacjach elektrycznych nn

Podstawy projektowania przydomowych systemow

fotowoltaicznych

Ewakuacja ludzi z ptongcego budynku i jej wspomaganie.

Oswietlenie awaryjne i ewakuacyjne

e Dobdr przewoddw i kabli elektrycznych oraz ich

zabezpieczen

Zasilanie budynkdéw w energie elektryczng w warunkach
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nia wyréwnawcze i by¢ chroniona przed prze-
cigzeniami i zwarciami, a takze mie¢ ochrone
przeciwprzepieciowa [3].

Natomiast w pomieszczeniach grupy 2 in-
stalacja odbiorcza oprécz skutecznej ochrony
przeciwporazeniowej powinna gwarantowac
ciggtos¢ zasilania. W pomieszczeniach tych nie-
dopuszczalne sg jakiekolwiek przerwy w zasila-
niu wynikte z przeciazen lub zwar¢.

Sposréd pieciu dostepnych systemow zasi-
lania (TN: TN-S, TN-C-S, TN-C oraz TT i IT) tylko
system IT moze podota¢ tym wymaganiom.
Uktad ten buduje sie z wykorzystaniem jedno-
fazowych transformatoréw separacyjnych ze
stalg kontrolg stanu izolacji. Kazde pomiesz-
czenie lub grupa pomieszczen funkcjonalnie
zwigzanych ze sobg (np. sala operacyjna i po-
mieszczenia przygotowania pacjenta) powin-
ny by¢ zasilane z osobnego transformatora
o mocy (3,15-10) kVA. W przypadku wiekszych
mocy zapotrzebowanych nalezy wykonac klika
sieci elektromedycznych zasilanych z osobnych
transformatoréw o mocach dobranych do po-
trzeb zasilanych odbiornikéw (zgodnie z norma
PN-HD 60364-7-710:2012 [7] transformatory
elektromedyczne nie moga by¢ taczone réw-
nolegle). Przyktadowe rozwigzania uktadéw za-
silania zostaty zamieszczone w publikacji [5, 6].

I Uktad zasilania IT

W odréznieniu od uktadéw TN, w ktérych
jeden przewdd ma potencjat ziemi, a pozo-
state sg pod napieciem 230V, uktad IT cha-
rakteryzuje sie odizolowanym punktem neu-
tralnym [3].

W zwigzku z tym réznica potencjatéw po-
miedzy przewodami a ziemig nie jest okreslo-
na, a bezposrednie doziemienie jednego z nich
powoduje tylko wyréwnanie potencjatu z po-
tencjatem ziemi, co sprowadza sie do krétko-
trwatego, niegroznego w skutkach (przy niezbyt
duzych pojemnosciach sieci) przeptywu przez
cztowieka pradu wyréwnawczego.

System ten jednak jest tak dtugo bezpieczny,
jak dtugo nie nastapi pierwsze doziemienie, gdyz
woéwczas upodabnia sie on swoja konfiguracja
najczesciej do uktadu TT. Podczas zwar¢ podwdj-
nych na obudowach chronionych odbiornikéw
pojawia sie petne napiecie znamionowe.

Miejscem szczegdlnego zagrozenia sq sale
operacyjne iinne pomieszczenia szpitalne,
w ktérych wykonuje sie zabiegi za pomoca
aparatéw elektromedycznych z pominieciem
wierzchniej warstwy naskérka, a czesto bez-
posrednio na sercu. Dlatego tez w warunkach
szpitalnych moze dojs¢ do mikroporazenia, przy

90

ktorym caty prad razeniowy przeptywa przez

miesien sercowy. O ile wiec w warunkach poza-

szpitalnych granica zagrozenia jest prad 10mA,
to w salach operacyjnych ta granica przesuwa
sie do wartosci 10 yA.

Nalezy pamietac, ze zwigkszona podatnosé pa-
cjentéw na dziatanie pradu elektrycznego wyni-
ka miedzy innymiz nastepujacych czynnikéw [3]:
» brak mozliwosci reagowania na odczucie

przeptywu pradu (choroba, brak przytom-

nosci, dziatanie anestykéw, ograniczenie swo-
body ruchu),

» zmniejszenie rezystancji naskérka (pocenie
sig, stres),

» konieczno$¢ statego podtaczenia do apara-
tury podtrzymujacej podstawowe funkcje
zyciowe.

Wszystko to prowadzi do koniecznosci zasto-
sowania uktadu elektrycznego gwarantujace-
go wysoki stopien bezpieczenstwa (szczegdl-
nie w pomieszczeniach drugiej grupy). Gniazda
wtyczkowe i odbiornikiznajdujace sie w zasiegu
reki musza wiec by¢ zasilane przez transforma-
tory separacyjne z kontrolg stanu izolacji (me-
dyczne transformatory ochronne). Poszczegol-
ne obwody powinny mie¢ zabezpieczenie przed
pradamizwarciowymi, a przypadkowe przecia-
Zenia powinny by¢ natychmiast sygnalizowa-
ne. Odpornos¢ na krétkotrwate przecigzenie
uzyskuje sie przez stosowanie transformato-
réw separacyjnych o uzwojeniach z przewoda-
mi o zwiekszonym przekroju [3].

Zasilanie systeméw

informatycznych

w stuzbie zdrowia

Europejski Instytut Innowacji i Technologii
(EIT Health) i firma konsultingowa Mckinsey
w marcu 2020r. przygotowaty wspélnie raport
dotyczacy zastosowania sztucznej inteligen-
¢ji i technologii informatycznych w ochronie
zdrowia: , Transforming healthcare with Al-The
impact on the workforce and organisations -
Transformacja opieki zdrowotnej poprzez Al:
wptyw na ludzii organizacje”. Uczenie maszyno-
we jako cze$¢ sztucznej inteligencji (Al) wyma-
ga duzych zbioréw danych doich analizy z uzy-
ciem sieci neuronowych i uczenia gtebokiego.
Sztuczna inteligencja ma wspomdc analize da-
nych obrazowych wykonywang przez specjali-
stéw we wczesnym wykrywaniu choréb. Jedno-
czesnie nalezy pamietac, ze uczenie maszynowe
(ang. machine learning) to nauka o algorytmach
i systemach usprawniajacych swoje dziatanie
oraz zwiekszajacych trafnos¢ diagnozy wraz ze
zdobywanym doswiadczeniem [8]. Algorytmy

W uczeniu maszynowym nazywamy algorytma-
mi uczacymi (ang. learning algorithms). W odréz-
nieniu od klasycznych algorytmow, ktére opi-
suja konkretng sekwencje instrukgji, algorytmy
uczace tworzg model zawierajacy liste instruk-
¢ji do wykonania na podstawie analizy prze-
kazanych im danych uczacych. Proces tworze-
nia wiedzy o rozwigzaniu nazywamy uczeniem,
a jako wyniki procesu budujemy model danych
[8]. Systemy informatyczne stuzace do przecho-
wywania i analizy danych to serwery oblicze-
niowe wymagajace odpowiednich uktadow
zasilania i stopnia niezawodnosci. W kolejnym
artykule przyblizymy wymagania dla zasilania
takich serwerowni.
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ABSTRACT

General Requirements for Power Supply and the
Use of Modern Technologies in Healthcare

The article discusses the basic requirements for power
supply healthcare facilities. It is important to ensure
the appropriate degree of availability of this type of
power supply systems and proper selection power sup-
ply systems for these functions.

Keywords: power supply for medical facilities, gen-
set, UPS.
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Dtugie czasy podtrzyman
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na standardowe regaty bateryjne i agregaty pradotworcze ] i

tatwe mozliwosci rozbudowy

SECURE
BACK ROOM
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- Wspotpracuje z zewnetrznymi bateriami litowymi

- Praca réwnolegta do 9 jednostek (od 5kVA do 45kVA)
- Mozliwos¢ pracy w konfiguracji tréjfazowe;j

- Potezna fadowarka do 60A

LIFE BATTERY SYSTEM 48 100

- Zywotnos¢ baterii przewidziana na 12-15 lat

- Szybkie tadowanie (1 godzina do 90% natadowania)
- Mozliwos¢ pracy do 10 jednostek aby zwiekszy¢ czas
podtrzymania
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Liczba Battery
Packow
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2 IMPAKT

nastapic¢ nawet 8000 cykli tadowania. Warun-
kiem jest roztadowywanie akumulatoréw do

Moc podtaczonych urzadzen, w [W]
bateryjny modutéw 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 3000

Modut Liczba

Nowa rodzina zasilaczy PowerWalker UPS
VFI EVS 5 kVA z magazynami energii

Seria PowerWalker VFI EVS to nowa generacja zasilaczy UPS, oferujaca dtugi czas podtrzymania dzieki zastosowa-
niu baterii LiFePO4 0 40% mniejszej masie i wymiarach w odniesieniu do klasycznych baterii kwasowo-otowiowych.
Zastosowana topologia podwadjnej konwersji (VFI-SS-311) gwarantuje najwyzszy poziom bezpieczenstwa, a wyspecja-
lizowane ukfady utrzymuja wspétczynnik mocy PF na poziomie >0.99. Oczywiscie zalezy on od podfaczonych urzadzen
odbiorczych. Wszelkie informacje o stanie UPS widoczne sa na wbudowanym wyswietlaczu LCD, ktéry dodatkowo
pozwala na intuicyjng konfiguracje urzadzenia.

owerWalker jest marka nalezaca do Blue-

Walker GmbH, firmy zatozonej w 2004

w Neuss. Jako doswiadczony i profesjo-
nalny dostawca zasilaczy UPS, regulatoréw na-
piecia i inwerteréw marki PowerWalker jest do-
stepny w catej Europie. Portfolio produktéw to
ponad 300 modeli, od urzadzer domowych, po-
przez biurowe i serwerowe, az do rozwigzan de-
dykowanych dla przemystu.

Bogata oferta akcesoriéw i modutéw baterii
pozwala na zastosowanie produktéw w wielu
rozwigzaniach. Nasze produkty przechodza do-
ktadny, czterostopniowy proces kontroli jako-
$ci w fazie produkcji podzespotéw, montazu,
testéw gotowego produktu i przed wprowa-
dzeniem na rynek. Z duma oferujemy produk-
ty wysokiej jakosci z najlepszym wspotczynni-
kiem cena/jakosc.

I Gtéwne cechy UPS VFI EVS 5kVA

PowerWalker VFI 5000 EVS to seria zasilaczy
UPS on-line ztechnologig podwdjnej konwersji,
zaprojektowana w celu ochrony sprzetu o zna-
czeniu krytycznym. Taka topologia umozliwia
prace zsiecig elektroenergetyczng o napieciu od
176 do 280V przy obcigzeniu 100%, zapewniajac
na wyjsciu UPS-a sinusoide 230V +1% o czesto-
tliwosci 50£0,1 Hz. Pozwala to na nieprzerwang
prace urzadzen pamieci masowych, systeméw
ITw bankach i systeméw CCTV. PowerWalker VFI
EVS moze pracowac réwnolegle do 9 jednostek
omocy 5kVA kazda, ktére beda podtagczone do
wspdlnych modutéw bateryjnych. Przy zastoso-
waniu co najmniej trzech jednostek mozemy
zbudowac trojfazowy zasilacz UPS.

Mimo masy tylko 14,2kg ma bardzo wydaj-
na tadowarke (do 60 A), ktéra moze obstugiwac
nie tylko tradycyjne akumulatory kwasowo-oto-
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wiowe, ale jest réwniez kompatybilna z pakie-

tami akumulatordéw litowych. Jest to szczegdl-

nie przydatne w przypadku aplikacji wyma-
gajacych tworzenia kopii zapasowych duzych
zbioréw danych.

Dostepny jest na rynku w trzech opcjach:

» EVL: pakiet zasilacz UPS + modut bateryj-
ny z akumulatorami litowo-jonowymi BP;
w tym jeden modut akumulatora LiFe (wy-
maga karty BMS),

» EVA: pakiet zasilacz UPS + modut bateryjny
z akumulatorami otowiowymi BP,

» EVS: zasilacz UPS bez akumulatora.

I Z mysla o magazynach energii
Dla zasilaczy serii PowerWalker VFI 5000 EVS
oferujemy specjalny system magazynowania

energii (ESS). System akumulatoréw PowerWal-
ker LiFe to modutowy (do 10 modutéw) i skalo-
walny zestaw akumulatoréw LiFePO,, kompaty-
bilny ze wszystkimi naszymi falownikami 48 V.
System magazynowania energii (ESS) ma sto-
sunkowo matg mase i kompaktowe wymiary
- okoto 40% mniej niz standardowe akumula-
tory kwasowo-otowiowe. Zmniejsza to proble-
my z obcigzalnoscia stropow w istniejacych bu-
dynkach, ktére tatwo zaadaptowac na potrzeby
umieszczenia w nich tzw. serweréw do przetwa-
rzania brzegowego (ang. edge computing) wraz
z zasilaczem UPS o odpowiednio dtugim pod-
trzymaniu bateryjnym.

Nasze moduty bateryjne zakumulatorami Li-
FePO,4 wyposazone s3 w ogniwa, ktérych cykl
zycia to co najmniej 10 lat. W tym czasie moze

60% pojemnosci pragdem 1C i tadowaniu pra-
dem 0,2C. Natomiast w przypadku gtebokiego
roztadowania, do 90% pojemnosci pragdem 1C
itadowaniu pradem 0,2C, gwarantujemy co naj-
mniej 2000 cykli tadowania. Z tego powodu fa-
dowarka wbudowana w zasilacz posiada system
optymalizacji procesu tadowania i roztadowy-
wania baterii akumulatoréw (OBM - Optimized
Battery Management). Dodatkowo technologia
LiFePO4 z wbudowanym w moduty bateryjne
systemem zarzadzania bateriami (BMS - Batte-
ry Management System) zapewnia bezpieczen-
stwo i niezawodnos¢, gdyz w trakcie tadowania
nie jest wydzielany wodor, ktory wraz z powie-
trzem mogtby wytworzyé atmosfere wybucho-
wa. Ogniwa LiFePO4 s praktycznie niepalne,
dopdki nie zostanie przedziurawiona mecha-
nicznie obudowa.

Wedtug naszych doswiadczen czas podtrzy-
mania wzrasta praktycznie liniowo dla danego
obciazenia przy zwigkszaniu liczby modutéw
bateryjnych co obrazuje tabela 1.

Dla klientéw indywidulanych i firm oferu-
jemy réwniez mozliwos$¢ szybkiego tadowa-
nia pojazdéw elektrycznych maksymalnym

i
_— . L |
Whow 8 F

LiFe 48-100 1 1080 | 540 | 360
LiFe 48-100 2 2160 | 1080 | 720
LiFe 48-100 3 3240 | 1620 | 1080
LiFe 48-100 4 4320 | 2160 | 1440

270 | 216 | 180 | 157,5| 135 108 90
540 | 432 | 360 | 315 | 270 | 216 180
810 | 648 | 540 | 4725 | 405 | 324 | 270
1080 | 864 | 720 | 630 | 540 | 432 | 360

Tab. 1. Czasy podtrzymania w minutach w zaleznosci od liczby modutéw bateryjnych LiFe 48-100

pradem 150 A. Natomiast w zakresie pradow
wyjsciowych od 150 do 300 A wymagane jest
zastosowanie PDU dla uktadu akumulatoréw
LiFePO4. Zalecamy jednak tadowanie pojaz-
dow elektrycznych mniejszymi pradami, co
znacznie zwiekszy zywotno$¢ akumulatoréw
w magazynie i wptynie pozytywnie na $rodo-
wisko.

I Korzysci dla uzytkownika

Jednostki UPS moga wspétdzieli¢ podtaczone
moduty Battery Pack. Produkt posiada zaawan-
sowana fadowarke z technologig OBM, ktéra
znacznie wydtuza zywotnos¢ podtaczonych ba-
terii. Moc wyjsciowa UPS wynosi 5kW, ale UPS
moze by¢ obstugiwany réwnolegle z maksy-
malnie 9 jednostkami, potencjalnie zwieksza-
jacjego mocdo 45 kW!Jednostki zasilaczy awa-

ryjnych sa jednofazowe, ale mozna je podiaczy¢
w konfiguracji tréjfazowej, gdy dziataja co naj-
mniej 3 jednostki.

Najwazniejsza cechg wyrézniajaca ten model
UPS jestfadowarka 60 A, ktéra pozwala na prace
z zewnetrznymi stelazami bateryjnymi, w tym
zbateriami LiFePO4! UPS VFI EVS wraz z naszym
bankiem energii PowerWalker LiFe Battery Sy-
stem 48-100 jest doskonatym rozwigzaniem do
zastosowan biznesowych. Moze zasila¢ banko-
maty, urzadzenia pamieci masowych, systemy
ITw bankachi systemy CCTV. Wazna zaleta tego
zaawansowanego rozwigzania jest dtugi czas
podtrzymania. Do komunikacji moga by¢ sto-
sowany wbudowane porty: RS-232, USB oraz
gniazdo na karte komunikacyjna. Zasilacz ma
funkcje zimnego startu bez podtaczenia do sieci
zasilajacej, automatyczny bezpiecznik, tryb ECO,

Ewakuacja ludzi z ptongcego budynku I jg] wspomaganie.
Oswietlenie awaryjne i ewakuacyjne

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu

na to, gdzie jestes!

i www.kursy.elektro.info.pl
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G Poweribatker

Panel przedni oraz tylny zasilacza PowerWalker VFI 5000 EVS

EPO - Emergency Power Off oraz listwe przy-

faczeniowa.

Karta PowerWalker BMS jest dodatkiem do sy-
stemu baterii LiFePO4. Zapewnia komunikacje
pomiedzy systemem baterii LiFe a podtagczonym
zasilaczem UPS, umozliwiajac skonfigurowanie:
napiecia fadowania, pradu tadowania, napiecia
odciecia akumulatora oraz maksymalnego prad
roztadowania —zgodnie z parametrami akumu-
latora litowego.

Zalety akumulatoréw LiFePO4:

» szybkie fadowanie, uzyskanie 90% poziomu
natadowania baterii w okoto 1-2 godziny
(z 1 modutem Life Battery System 48-100),

» wbudowany system zarzadzania baterig
(BMS) - optymalizuje wykorzystanie baterii,

» gtebokos¢ roztadowania do 90% (DoD),

» oszczednos$¢ do 40% cennej przestrzeni przy
zaledwie 40% masy zwyktego akumulatora
kwasowo-otowiowego,

» bezpieczne uzytkowanie akumulatoréw LiFe-
PO, dzieki zastosowaniu systemu OBM.

I Nasze doswiadczenie

Nasza geneza siega roku 1997, kiedy Impakt
byt malg firma prywatna. W naszej dwudziesto-
letniej juz historii pokonalismy wiele etapéw
rozwoju, poczawszy od roku 2002, kiedy to Im-
pakt zmienit forme prawna przeksztatcajac sie
w Impakt Sp.z0.0.azdo obecnejformyiuzyska-
nia statusu Spotki Akcyjnej w 2016 roku.

Profil naszej dziatalnosci ulegat przeobraze-
niom wraz ze zmianami obecnymi na rynku. Po-
czatkowo byta to dystrybucja programéw uzyt-

Karta PowerWalker BMS
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kowych, edukacyjnych i gier komputerowych.
Wraz z rozwojem firmy i rozszerzaniem sie sieci
dystrybucji, wprowadziliSmy nowy asortyment
w postaci akcesoriéw komputerowych i nosni-
kow danych. Jednoczesnie stale wydtuzata sie
lista dostawcéw, ktérzy podpisywali z nami
umowy dystrybucyjne.

State reagowanie na zmiany rynkowe pomo-
gto nam rozszerzac¢ zaréwno profil dziatalno-
$ci, jak réwniez zasieg i liczbe kontrahentéw.
Wraz z wejsciem Polski do Unii Europejskiej za-
czelismy importowac produkty znanych swia-
towych producentédw oraz uzyskalismy status
dystrybutora kilku duzych korporacji miedzy-
narodowych.

Kolejnym waznym krokiem w rozwoju firmy
stato sie wprowadzenie oraz ciggte rozwijanie
internetowego systemu obstugi klienta eTra-
de. Dzi$ naszymi klientami sg nie tylko setki
firm komputerowych i elektronicznych w catej
Polsce, ale takze czotowi krajowi dystrybuto-
rzy sprzetu komputerowego. Ponadto Impakt
swoimi ustugami obejmuje klientéw i odbior-
céw na terenie niemal catej Europy i wciagz zdo-
bywa nowe rynki.

Obecnie gtéwnym profilem naszej aktyw-
nosci jest dziatalnos¢ dystrybucyjna na sze-
roko rozumianym rynku IT w segmencie urza-
dzen peryferyjnych, akcesoridow i podzespotéw
komputerowych, a takze akcesoriow dla gra-
czy, rozwigzan sieciowych i elektroniki uzytko-
wej oraz zasilaczy UPS. Zaopatrujemy zaréwno
kanat tradycyjny reprezentowany przez setki
matych sklepéw specjalistycznych czy tez re-
selleréw, jak rowniez sklepy internetowe, sieci
supermarketow, sieci sklepéw specjalistycz-
nych oraz najwigksze hurtownie. Ciaggty roz-
wdj i poszerzanie oferty o kolejnych produ-
centow sprawia, ze nasz profil ulega systema-
tycznemu rozwojowi.

Zapraszamy do kontaktu z nami, podczas kt6-
rego zaproponujemy rozwigzania dostosowane
do Panistwa potrzeb.

© impakt

Impakt S.A.
62-050 Mosina
ul. Stanistawa Lema 16
tel. 61 10 10 230, 61 898 32 23
faks 61 10 10 230 w. 215
www.impakt.com.pl
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Magazynowanie energii w zasilaczach UPS

luczowym elementem dla wszystkich apli-
kacji krytycznych jest gwarancja ciggtosci
asilania. Przerwy w zasilaniu trwajgce od
kilku sekund do kilku minut moga spowodowac
zaktécenia generujace straty produkcyjne oraz
wzrost kosztéw w przypadku proceséw techno-
logicznych wrazliwych na krétkotrwate przesto-
je.W celu nieprzerwanego dostarczania energii
stosowane s3 zasilacze UPS (ang. Uninterrup-
tible Power Supply), ktére zapewniajg zasilanie
odbiornikéw nawet do kilku godzin, wykorzy-
stujac energie zasobnikéw. Czas nieprzerwane-
go zasilania podczas przerwy w dostawie ener-
giiz sieci elektroenergetycznej jest uzalezniony
od pojemnosci zastosowanych akumulatoréw
oraz zapotrzebowania mocy przez zasilane od-
biorniki. W celu zapewnienia duzej dostepnosci
i wydtuzonego okresu pracy zasilacza UPS, musi
by¢ on chroniony za pomoca wydajnego syste-
mu do przechowywania energii, ktéry charakte-
ryzuje sie krétkim czasem tadowania, brakiem
koniecznosci przeprowadzania czestych prze-
gladow konserwacyjnych oraz ciggtym moni-
torowaniem [1, 2].

Istotng kwestiag jest wyboér odpowiednie-
go zasilacza UPS do konkretnego przypadku,
w ktérym ma byc¢ zastosowany. Nalezy przy tym
uwzgledni¢ m.in. rozmieszczenie odbiornikéw
w obiekcie, czas podtrzymania pracy poszcze-
go6lnych odbiornikdéw, ich uktad potaczen czy
przeanalizowa¢ sytuacje awaryjne, okresowe
wylaczenia urzadzen do przegladéw i konser-
wacji. Po wyliczeniu mocy zapotrzebowanej
przez odbiory nalezy dobra¢ moc UPS-a, to-
pologie jego wykonania oraz dokonac wyboru
baterii akumulatoréw (zasobnikéw energii) do
wymaganego czasu podtrzymania pracy od-

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono najpopularniejsze stosowa-
ne w zasilaczach UPS sposoby magazynowania energii
elektrycznej. Zwrécono uwage na ilos¢ energii zma-

I
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I
: gazynowanej w réznych technologiach magazynowa-
: nia. Przedstawiono uproszczony model zasilacza UPS
: z zastosowaniem konwertera DC/DC, podwyzszajace-
: go napiecie zasobnika energii.

: Stowa kluczowe: zasilacz UPS, przeksztattnik DC/DC,
I

I

zasobnik energii elektrycznej.
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biornikéw. Szczegétowe informacje dotycza-
ce doboru zasilacza UPS przedstawiono w [2].

W celu zapewnienia bezpieczenstwa i po-
prawnej pracy obiektéw o znaczeniu krytycz-
nym, stawiane sa wysokie wymagania zasi-
laczom UPS, ktére musza by¢ niezawodne
i odporne na ekstremalne warunki pracy. Wy-
magania dotyczace zastosowania zasilaczy UPS
w centrach telekomunikacyjnych oraz na po-
trzeby urzadzen przeciwpozarowych przedsta-
wiono w [2, 6].

Wybrane zagadnienia zwigzane z parametra-
mi jakosci energii elektrycznej w uktadach z za-
silaczami UPS opisano w artykule [5], w ktérym
odniesiono sie do obowigzujgcych norm i wy-
magan, szczeg6lnie dotyczacych parametrow
jakosci napiecia zasilajagcego w publicznych sie-
ciach elektroenergetycznych orazwymaganych
poziomdw odpornosci urzadzen na zmiany za-
silania.

| Magazynowanie energii
Wysoka niezawodnos¢ systemu zasilania
gwarantowanego (na poziomie 99,999%) zale-
zy gtéwnie od jakosci i typu zastosowanego za-
sobnika energii (najczesciej baterii akumulato-
row). Doswiadczenia eksploatacyjne wykazaty,
Ze najstabszym ogniwem w systemie zasilania
gwarantowanego z zastosowaniem zasilaczy
UPS sa baterie akumulatoréw. Sredni czas po-
miedzy naprawami MTBF (ang. Mean Time Be-
tween Failure) zasilaczy UPS wynosi okoto 25 lat,
podczas gdy baterie akumulatoréw ulegaja
czestszym uszkodzeniom, powodujac niezdol-
nos$¢ zasobnika do pracy w uktadzie zasilania
gwarantowanego [1, 2].
Na rynku dostepne s3 nastepujace rodzaje
baterii [2]:
» kwasowo-ofowiowe,
» niklowo-kadmowe (NiCd),
» niklowo-wodorowe (NiMH),
» litowo-jonowe (Li-lon),
» litowo-jonowe z elektrolitem polimerowym
(Li-lon Polimer),
» niklowo-chlorosodowe (NiNaCl).
Najbardziej rozpowszechnionym typem ba-
terii sg baterie kwasowo-otowiowe, wykona-
ne zdwoch elektrod umieszczonych w obu-
dowie zalanej elektrolitem, ktérym jest wodny

roztwor kwasu siarkowego. Materiatem aktyw-
nym elektrody dodatniej jest dwutlenek oto-
wiu, natomiast elektroda ujemna pokryta jest
gabczastym otowiem. W procesie elektroche-
micznym (tadowanie i roztadowanie) powstaja
gazy (tlen i wodér), ktére wydostajg sie na ze-
wnatrz obudowy. Procesy te powoduja, ze woda
ulega odparowywaniu i konieczne jest jej uzu-
petnianie [2].

Jednym z rozwigzan wykorzystywanych do
budowy akumulatoréw kwasowo-otowiowych
jesttechnologia VRLA (ang. Valve Regulated Lead
Acid), gdzie stosowane sg akumulatory o bu-
dowie zamknietej, posiadajace zawory regulo-
wane o jednostronnym dziataniu. Budowa we-
wnetrzna jest podobna do baterii klasycznych,
jednak stosowane sg tu dodatki stopowe ograni-
czajace wydzielanie wodoru na ptycie ujemne;j.
W bateriach tych stosuje sie elektrolit o wigk-
szej gestosci, ktéry uwieziony jest w separa-
torze miedzyptytowym wykonanym z wtékna
szklanego (ang. AGM - Absorbent Glass Mat) lub
zestalony w catej objetosci w postaci zelu na
bazie krzemionki SiO. Szczelno$¢ akumulatora
bezobstugowego (VRLA) zapewnia zawdr pod-
ci$nieniowy, wypuszczajacy gazy tylko w przy-
padku pracy awaryjnej. Zamkniety obieg tlenu
zabezpiecza akumulator przed znaczaca utrata
wody w catym okresie zywotnosci akumulato-
ra i dzieki temu akumulator jest bezobstugowy
w zakresie uzupetniania elektrolitu [2].

Samoroztadowanie baterii, ktére jest natu-
ralnym procesem wystepujacym podczas eks-
ploatacji, zalezy w duzej mierze od temperatu-
ry otoczenia. Proces ten intensyfikuje sie wraz
z jej wzrostem [2].

W ostatnich latach pojawito sie szereg no-
wych rozwiazan, pozwalajacych na gromadze-
nie energii w uktadach zasilania rezerwowego,
co pokazano w tabeli 1. Urzadzenia te moga
przyktadowo zastapi¢ baterie akumulatoréw
w uktadach UPS. Sa one wynikiem prowadzo-
nych w $wiecie badan, majacych na celu po-
szukiwanie nowych rozwigzan w tym zakresie.
Zasadniczym celem tych poszukiwan jest opra-
cowanie mozliwie prostych metod eliminacji
krétkich przerw w zasilaniu badz krotkotrwa-
tych zapadéw napiecia [4]. Wyniki badan wska-
zujg na to, ze okoto 97% wszystkich przerw

Zakres energii,

. w [MWh], Czas pracy, Liczba cykli,
Technologia : " .
i mocy, sprawnos¢, w [%] czas zycia w [latach]
w [MW]

Elektrownie > 1000 6-12h Nieograniczona > 60 Znane od lat, Niska gestosc energii,

szczytowo-pompowe 300-3000 80-85 wielkoskalowe, ograniczone lokalizacje,
ekonomiczne wplyw na srodowisko

Sprezone powietrze > 1000 8-13h Nieograniczona 20—30 | Niski koszt, regulacja Struktura geologiczna, niska

w szczelinach skalnych 50-180 40-75 pojemnosci, duza skala gestosc energii, koniecznos¢

podgrzewania powietrza,
np. gazem
Baterie sodowo-siarkowe 5->1000 6-8h 2500-4500 Wydajnos¢, duza gestos¢ | Niebezpieczne, wymagajg
1-50 70-90 5-15 energii i cykli pracy podgrzewania
Ogniwa wanadowe <250 3-5h > 10000 Niezalezne skalowanie Drogie
1-100 65-75 15-20 mocy i energii

Ogniwa <250 1+5h > 10000

cynkowo-bromowe 1-100 60+70 20

Akumulatory kwasowo- 10-20 2-4h 1500-5000 Znana technologia, Wptyw na srodowisko,

otowiowe VRLA 1-50 85-90 3-15 wysoka gestos¢ energii niska liczba cykli

Akumulatory <250 Tmin—8h 4500-10000 Wysoka gestosc¢ energii Wysoki koszt

kwasowo-ofowiowe 1-50 90-94 5-15

Akumulatory 1-25 1min-8h 1000- > 10000 Znana technologia, Bardzo wysoki koszt,

litowo-jonowe <100 85-98 10-20 wysoka gestos¢ energii niebezpieczne

Superkondensatory Mata energia Milisekundy— 1 h bardzo duza Wysoka gestos¢ mocy, Niska gestosc energii, wysoki

<1 80-98 8->20 wydajne, bardzo krétki koszt jednostkowy, zmienne

czas odpowiedzi napiecie

Kota zamachowe <5 Milisekundy — 0,25 h > 100000 Wysoka gesto$¢ mocy, Wysoki koszt inwestycji,

<20 85-95 15-20 wydajne, szybki start, niska energia, wysoki stopiefi

niski koszt obstugi, samoroztadowania
skalowalne

Tab. 1. Wybrane technologie magazynowania energii [3]

w zasilaniu i zapaddéw napiecia w sieciach roz-
dzielczych $redniego napiecia to przerwy trwa-
jace nie dtuzej niz 3 sekundy. Ich przyczyna sa
najczesciej wyladowania atmosferyczne i zwia-
zane z tym dziatanie uktadéw samoczynnego
ponownego zataczenia, czy tezinne czynnosci
taczeniowe w sieci. Przerwy w zasilaniu dtuzsze
niz 3 sekundy to jedynie 3% zaktécen w sieci,
aich czas trwania jest zdecydowanie dtuzszy,
rzedu dziesigtek sekund, minut, a nawet go-
dzin. Sytuacja taka uzasadnia potrzebe poszu-
kiwan takich urzadzen, ktére nie musza ma-
gazynowac bardzo duzych ilosci energii, lecz
ktore bytyby w stanie w krétkim czasie pokry¢
zapotrzebowanie na znaczne wartosci mocy
w chwili zapadéw napiecia badz krétkotrwa-
tych przerw w zasilaniu. Ich drugie zadanie to
ciggte wspomaganie podstawowego zrodta
zasilania i fagodzenie wszelkich innych zakto-
cen napiecia zasilajagcego. Ze wzgledu na te
ceche urzadzenia te nazywane sa tez dyna-
micznymi zasobnikami energii. Sg to: kofa za-
machowe (flywheels), superkondensatory [4, 5],
nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki

energii (Superconducting Magnetic Energy Sto-
rage - SMES).

Kota zamachowe to konstrukcje zupetnie
inne od tradycyjnego zastosowania kot za-
machowych w zespotach pradotwérczych.
Réznica polega na tym, ze w zespole prado-
twdrczym koto zamachowe gromadzi jedynie
energie potrzebng do szybkiego rozruchu sil-
nika wysokopreznego, natomiast energia ta nie
jest przeznaczona do zamiany na energie elek-
tryczng w celu zasilania odbioréw. Szacuje sie,
ze jedynie ok. 5% energii kota zamachowego
jest oddawane w postaci energii elektrycznej.
W kotach zamachowych, uzywanych jako dyna-
miczne zasobniki energii, energia zgromadzo-
na jako energia kinetyczna kota jest zamienia-
na na energie elektryczng i przeznaczona do
zasilania odbiornikow w chwilach zaniku na-
piecia. Koto zamachowe jest sprzegniete z ge-
neratorem, ktéry w czasie prawidtowej pracy
sieci zasilajacej pracuje jako silnik. W chwilach
zaniku napiecia energia elektryczna wytwarza-
na w generatorze (faza pracy silnikowej) jest
przeksztatcana na energie elektrycznga o od-

powiednich parametrach napiecia i czestotli-
wosci i stuzy do zasilenia systemu zasilania re-
zerwowego. Szacuje sig, ze w ten sposéb okoto
50% energii mechanicznej kota zamachowego
moze by¢ wykorzystane do zamiany na ener-
gie elektryczna. Rozréznia sie dwie zasadnicze
konstrukcje két zamachowych [4]: szybkoobro-
towe i wolnoobrotowe.

Kota szybkoobrotowe sg wykonane ze
szkfa badz z wtdkna szklanego lub weglowe-
go. Materiaty te sq materialami niemagne-
tycznymi i majg ciezar wtasciwy ok. 5-krot-
nie wiekszy od stali. Predkosci eksploatacyjne
kot szybkoobrotowych zawieraja sie w zakre-
sie od 10000 do 100000 obrotéw na minute.
Wirnik generatora jest magnesem statym, co
jest spowodowane trudnosciami wykonania
uzwojen, ktére wytrzymywatyby dziatanie sit
odsrodkowych przy tak duzej predkosci obro-
towej. Aby ograniczy¢ sity tarcia, zaréwno ge-
nerator, jak i wirnik kota obracaja sie w prézni
i s3 umieszczone w zamknietym pojemniku.
Wspodtczesnie budowane kota szybkoobroto-
we maja moce do 250 kW, z mozliwoscia zgro-
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Rys. 2. Model tréjfazowego zasilacza UPS z przeksztattnikiem DC/DC podwyzszajacym napigcie magazynu energii

rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczynski

Sterowanie PWM falownika zasilacza UPS ‘

TRIANG1 SINE1 FREQ := 50 SINE2
B B ampL:=115 B
FREQ := 4k PHASE := 0

AMPL = 10

PHASE := 0

SET. :=IGBT1:=1
SET: := IGBT2:=0

SET: := IGBT3:=1
SET: := IGBT4:=0

FREQ := 50 SINE3 FREQ :=50
AMPL := 11.5 =~ AMPL:=115
PHASE := 120 PHASE := 240

SET: := IGBT5:=1
SET: := IGBT6:=0

STATE1 STATE3 STATES
O o 0
(TRIANG1<=SINE1) jTRANS1 (TRIANG1<=@) TRANS3 (TRIANG1<=SINE3) jTRANss
TRANS2 \_ (wm,:smgﬂ mnnsa\— (TRIANG1>=SINE2) TRANS6 i—ﬁmbw:smsa]
) (—
STATE2 STATE4 STATEE

SET: :=IGBT1:=0
SET. :=IGBT2:=1

SET: := IGBT3:=0
SET: := IGBT4:=1

SET: := IGBT5:=0
SET: := IGBT6:=1

Rys. 3. Grafy sterowania modulacjg sinusoidalng falownika PWM ksztattujacego napiecie wyjsciowe zasilacza UPS

rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczynski

madzenia energii nawet 8 MW:s [4, 5] przez czas
od 1 do 60 sekund.

Kota wolnoobrotowe pracuja przy predkos-
ciach rzedu 6000 obr./min.Ze wzgledu na mniej-
sz predkos¢ niz kota szybkoobrotowe, musza
one mie¢ znacznie wieksza mase, aby uzy-
ska¢ podobne wartosci magazynowanej ener-
gii. Wirniki wykonywane sg w tym przypadku
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ze stali i przy predkosciach obrotowych rzedu
6000 obr./min. nie jest juz konieczne umieszcza-
nie catego ukfadu w prézni. Stosuje sie jednak
obnizone ci$nienie otaczajagcego powietrza lub
gaz o gestosci mniejszej niz powietrze w celu
zmniejszenia sit tarcia. Generatory két wolno-
obrotowych maja wirnik uzwojony, co daje moz-
liwos¢ regulacji ich wzbudzenia. Jest to istotng

zaletg két wolnoobrotowych w stosunku do kot
szybkoobrotowych. Moce obecnie produkowa-
nych kot zamachowych wolnoobrotowych sa
rzedu 2 MW i sg zdolne dostarczac energie przez
czas od 1 do 60 sekund [4, 5.

Kotazamachowe wolnoobrotowe sg stosowa-
ne w kombinowanych uktadach zasilania rezer-
wowego, gdzie wspdtpracuja najczesciej z ze-
spotami pradotwdrczymi. Koto jest w sposéb
ciagty zasilane poprzez silnik/generator nape-
dzany energia pobierang z sieci elektroenerge-
tycznej, przeksztatcang na odpowiednia czesto-
tliwos¢ i napiecie. Koto zamachowe pokrywa
zapotrzebowanie na energie w chwilach krot-
kotrwatych zanikéw napiecia (do 3 sekund) oraz
zasila generator w czasie rozruchu jego turbiny
(1-30) sekund. Dtuzsze przerwy w zasilaniu po-
krywane sg przez zesp6t pradotwérczy.

Superkondensatory (ang. supercapacitors)
to kondensatory o specjalnej konstrukcji umoz-
liwiajacej uzyskanie duzych pojemnosci rzedu
kilkunastu faradéw. Duzg pojemnos¢ uzyskano
przez zastosowanie odpowiednich materiatéw
na oktadki kondensatoréw, takich jak aktyw-
ny wegiel badz wtdkna pokrywane aktywnym
weglem lub dwutlenkiem rutenu (Ru0,). Zale-
ta takich elektrod jest duzo wieksza aktywna
powierzchnia oktadziny w poréwnaniu z trady-
cyjnymi materiatami. Technologia wytwarzania
superkondensatoréw znajduje sie obecnie jesz-
cze w fazie badan, choc istnieja juz produkowa-
ne przemystowo urzadzenia wykorzystujace te
elementy. Ich zastosowanie w rezerwowym za-
silaniu polegac bedzie gtéwnie na pokrywaniu
zapotrzebowania na energie podczas bardzo
krotkich zanikéw napiecia zasilania. Przewiduje
sie tez wspotprace superkondensatoréw z ukta-
dami UPS w celu eliminadji ich krétkotrwatych,
gtebokich przecigzen. W ten sposdb uzyskuje
sie znaczne wydtuzenie okresu eksploatacji ba-
terii UPS. Czas fadowania zwyktego akumula-
tora trwa kilka godzin, natomiast w przypadku
superkondensatora proces ten trwa maksymal-
nie kilka minut. Zaleta superkondensatora jest
zywotnos$¢ szacowana na kilkanascie lat oraz
mozliwos$¢ pracy w szerokim zakresie tempe-
ratur od -40 do 65°C [4, 5]. W przypadku du-
zych zaktadéw warto zastanowic sie nad tan-
demem zasilacz UPS-zespot pradotwoérczy lub
dynamicznym uktadem zasilania wyposazonym
w kinetyczny zasobnik energii.

Nadprzewodnikowe magnetyczne zasob-
niki energii (ang. Superconducting Magnetic
Energy Storage — SMES) to uktady gromadzace
energie pola magnetycznego wytwarzane-
go przez duze cewki przewodzace prad staty.

Cewki te, schtodzone do bardzo niskiej tem-
peratury, znajduja sie w stanie nadprzewodni-
ctwa i przeptyw pradu odbywa sie praktycznie
bez strat. Gromadzenie energii polega na cia-
gtym przeptywie pradu statego o duzych war-
tosciach. W chwili zapotrzebowania na energie
prad cewki moze by¢ przeksztatcony na prad
przemienny i dostarczony do systemu zasilania
rezerwowedo [4, 5]. Obecnie buduje sie juz ukfa-
dy chtodzone ciektym helem, natomiast w fazie
badan znajdujg sie uktady nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego, czyli chtodzone cie-
ktym azotem. Obecnie trwaja réwniez prace nad
udoskonaleniem konstrukcji ogniw paliwowych
i jest duze prawdopodobienstwo, ze w niedale-
kiej przysztosci stang sie alternatywa dla obec-
nie stosowanych rezerwowych zrodet energii [1].

Model zasilacza UPS

z przeksztattnikiem DC/DC

podwyzszajacym napiecie

zasobnika energii

Ze wzgledu na ograniczone zasoby energii
zgromadzonej w niskonapieciowych magazy-
nach energii sprawno$¢ uktadu z zasilaczem
UPS, jak i dopasowanie poziomu napiecia wy-
maganego przez zasilane odbiorniki, maja klu-
czowe znaczenie. W takim przypadku wykorzy-
stuje sie przeksztattniki DC/DC podwyzszajace
napiecie, ktore zwykle stosuje sie np. w syste-
mach energetycznych zasilanych odnawialny-
mi zrédfami energii. Istnieja rézne rozwiazania
zastosowania przeksztattnika DC/DC w ukta-
dach gwarantowanego zasilania. W artyku-
le [8] przedstawiono rozwiazanie wykorzysta-
nia przeksztattnika DC/DC podwyzszajacego
napiecie z szeregowym obwodem rezonan-
sowym, ktéry pozwala osiggna¢ duze wzmoc-
nienie napieciowe przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci przeksztattnika i matym wspétczyn-
niku wypetnienia impulséw modulatora PWM.
Uktad taki spetnia warunek zapewnienia duzej
gestosci mocy, co mozliwe jest do zrealizowa-
nia dzieki wysokiej czestotliwosci przetaczania
kluczy pétprzewodnikowych. Inne rozwiazanie
przedstawia publikacja [9], w ktdrej zaprezen-
towano strukture tréjfazowego zasilacza UPS
z przeksztattnikiem DC/DC typu buck/boost
(obnizajacy/podwyzszajacy napiecie state) pod-
taczonego do obwodu posredniego DC zasila-
cza UPSw celufadowania i roztadowania zesta-
wu akumulatoréw zasobnika energii napiecia
statego.

Badany w niniejszym artykule ukfad tréjfazo-
wego zasilacza UPS z przeksztattnikiem DC/DC
jest zblizony strukturg do uktadu przedstawio-
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Rys. 4. Sygnaty sterujace tréjfazowej modulacji sinusoidalnej falownika zasilacza UPS

rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczynski

Sterowanie PWM przeksztaltnika DC/DC boost

s1
=t 100
TRIANG2 FREQ := 500
Eobe  AMPL:=10
PHASE := 0

SET: :=IGBT7:=0
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SET. :=IGBT10:=0

TRIANG4 FREQ := 500
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SET: :=IGBT11:=0
SET: :=IGBT12:=0
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Rys. 5. Grafy sterowania modulacjg PWM przeksztattnika DC/DC podwyzszajgcego napiecie

rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczynski
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Rys. 6. Sygnaty sterujace modulacji PWM tréjgateziowego przeksztattnika DC/DC podwyzszajacego napigcie zasob-

nika energii rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczynski

nego w artykule [9] i obrazuje go rysunek 1.
Model przedstawiony na rysunku 2. wyko-
nano w programie do badan symulacyjnych
ANSYS Simplorer 6.0. W artykule zamieszczo-

no wszystkie dane modelowanego zasilacza
UPS, umozliwiajace jego implementacje w do-
wolnym oprogramowaniu do badan symula-
cyjnych, np. Matlab/Simulink. Sie¢ zasilania
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Rys. 7. Przebiegi napiecia fazowego Uvwa i pradu fazowego I3 transformatora w sieci zasilajacej

rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczyriski

dostarcza energie elektryczna o statych para-
metrach 3x400 V i czestotliwosci 50 Hz. Budo-
wa zasilacza UPS przypomina budowe napedo-
wego przemiennika czestotliwosci. Stosowana
jest sinusoidalna modulacja szerokosci impul-
sow PWM (ang. Pulse Width Modulation), dzie-
ki ktérej na wyjsciu falownika ksztattowane
sg tréjfazowe napiecia sinusoidalne. Stosujac
modulacje szerokos$ciowa, uzyskuje sie napie-
cie miedzyfazowe falownika o wartosci bliskiej
napieciu transformatora sieci przemystowej.
Uktad sterowania modulacja sinusoidalng PWM
mozna przedstawic za pomocg graféw standw
(rys. 3.). Symboliczny zapis modulatora PWM
za pomoca grafu standw wykorzystywany jest
w tym opracowaniu do sterowania dwupozio-
mowym falownikiem tréjfazowym zasilacza
UPS. Przedstawione trzy petle stanéw statycz-
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nych (STATE) i przejsciowych (TRANS) opisuja
prace trzech p6tmostkéw falownika i realizujg
sinusoidalng modulacje nieciagta (przerywa-
ng) falownika przy wspétczynniku gtebokosci
modulacji M= 1,15, ktory jest definiowany na-
stepujaco [10]:

_ amplituda sinusoidalnego napieciamodulujacego
B amplituda przebiegu nosnego (tréjkatnego) B
_ amplituda SINE1

" amplituda TRIANG1

Sinusoidalna modulacja szerokosciowa
nieciggta (przerywana) jest wykorzystywana
do przeksztatcenia napiecia statego zasilania
falownika na tréjfazowe napiecie przemien-
ne falownika. Przebiegi modulujace sinu-
soidalne wraz z przebiegiem nosnym tréj-
katnym obrazuje rysunek 4. Zastosowanie
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przeksztattnika DC/DC typu boost w danym
uktadzie umozliwia ksztattowanie napiecia
statego o dowolnej wartosci. Topologia ob-
woddéw mocy falownikéw w zasilaczu UPS
i przeksztattniku DC/DC jest podobna, od-
mienne s3 zastosowane algorytmy stero-
wania. Uktad sterowania modulacja PWM
falownika przeksztattnika DC/DC rézni sie
pod wzgledem zastosowanej charakterysty-
ki przebiegu modulujgcego (napiecie state)
(rys. 5.). Nosne sygnaty tréjkatne poszcze-
golnych gatezi przeksztattnika DC/DC pod-
wyzszajacego napiecie zasobnika sa modu-
lowane sygnatem napiecia statego (rys. 6.).

Badania symulacyjne zasilacza

UPS zasilanego z zasobnika

energii napiecia statego

Rysunek 7. przedstawia przebiegi napiecia
fazowego Uywmas i pradu fazowego I3 linii zasilaja-
cej po dofaczeniu obcigzonego zasilacza UPS do
przemystowe;j sieci zasilania bez wykorzystywa-
nia energii zasobnika. Widoczne jest odksztat-
cenie pradu fazowego transformatora I 3, ktére
jest spowodowane niesinusoidalnym obciaze-
niem sieci tréjfazowym prostownikiem diodo-
wym. Wspétczynnik zawartosci harmonicznych
pradu THD; wynosi ok. 40% i z tego wzgledu
nalezy dobra¢ moc transformatora sieciowego
i zastosowac odpowiednie filtry wejsciowe [11].

Model przedstawiony na rysunku 2. zawiera
takze filtry sktadowych harmonicznych napie-
ciaroznicowego (ang. Differential-Mode Voltage)
i sktadowych harmonicznych napiecia wspol-
nego (ang. Common-Mode Voltage) falownika.
Z rysunku 8a wynika, ze filtr skladowych har-
monicznych napiecia réznicowego DM przybli-
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Rys. 8. a) Przebieg napiecia miedzyfazowego uyms falownika po odfiltrowaniu sktadowych harmonicznych napiecia réznicowego i przebieg napiecia wyjsciowego fa-
lownika uvmes bez filtracji, b) przebieg napiecia fazowego uymii falownika bez filtracji zaburzen wspélnych i po zastosowaniu filtra zaburzen wspalnych uymio

rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczynski
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Rys. 9. Przebiegi napie¢ mlgdzyfazowych Uvms, Uvme, Uvmy falownika (zasilacza UPS) i pradu fazowego obciazenia ivo: a) zasilacz UPS zasilany z sieci przemystowej, b) zasilacz
UPS zasilany z zasobnika energii rys. M. Zurek-Mortka, K. Kuczyriski

Za napiecie miedzyfazowe falownika zasilacza
UPS uymes do przebiegu sinusoidalnego. Podob-
nie jest w przypadku zastosowania filtra zabu-
rzerh wspélnych CM (rys. 8b) - ksztatt napie-
cia fazowego uymio jest zblizony do sinusoidy.

Rysunek 9a przedstawia przebiegi napiec
miedzyfazowych uyms, Uyms, Uymy i pradu fazo-
wego ivio mierzonych na wyjsciach falownika
zasilacza UPS. Obserwowane jest znieksztat-
cenie napie¢ miedzyfazowych spowodowane
wystepowaniem harmonicznych w wyniku za-
stosowania modulacji PWM. Warto$¢ skutecz-
na napie¢ miedzyfazowych wynosi ok. 340V
i jest obnizona w stosunku do napiecia sieci
przemystowej. Istotnym powodem obnizenia
tego napiecia jest zastosowanie dtawikow filtra
zaburzen réznicowych DM (dfawiki L8, L9, L10,
rys. 2.). Napiecie wyjsciowe falownika zasilacza
UPS mozna podwyzszy¢ poprzez zwiekszenie
napiecia DC na zasilaniu falownika. Wspétczyn-
nik zawartosci harmonicznych napiecia THD,
wynosi ok. 5% dla napiecia miedzyfazowego
zrysunku 9a.

Podczas wystapienia awarii systemu zasila-
nia lub krétkotrwatego zaniku napiecia, zasilacz
UPS podtrzymuje prace urzadzen. Rysunek 9b
przedstawia charakterystyki napie¢ miedzyfa-
zowych Uywms, Uywms, Uymy | pradu fazowego ipio na
wyjsciu falownika w czasie zasilania zasilacza

ABSTRACT

Energy storage in UPS systems

The article presents the most popular methods of
storing electricity used in UPS. Attention was paid
to the amount of energy stored in various storage
technologies. The simplified model of a UPS with the
use of a DC-DC converter increasing the voltage is
presented.

Keywords: UPS, DC-DC converter, electric energy
storage.
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UPS z dodatkowego zasobnika energii (model
UPSzrys. 2.). Analiza THD, wskazuje na niska za-
wartos$¢ harmonicznych, na poziomie ok. 3% dla
napiecia z rysunku 9b. Wartos¢ skuteczna na-
pie¢ miedzyfazowych na odbiorniku w symulo-
wanych warunkach pracy wynosi odpowiednio
ok.340V przy zasilaniu jedynie z sieci przemysto-
wej 3%400V/50 Hz. Napiecie zasilania obcigzone-
gofalownika zasilacza UPS jest w tym przypadku
obnizone do 530V. Przy zasilaniu zasilacza UPS
z zasobnika energii napiecia miedzyfazowe fa-
lownika (rys. 9b) maja warto$c skuteczna réwng
400V, dzieki mozliwosci podwyzszenia napiecia
DC zasilania falownika do warto$ci 640V.

| Podsumowanie

W artykule przedstawiono najpopularniejsze
stosowane w zasilaczach UPS sposoby maga-

zynowania energii elektrycznej. Przedstawio-
no uproszczony model zasilacza UPS z konwer-
terem DC/DC podwyzszajacym napiecie (typu
boost, step-up) zasobnika energii. Omoéwiono
ksztattowanie tréjfazowego napiecia wyjscio-
wego oraz mozliwosci minimalizowania har-
monicznych napiecia zasilacza UPS z falowni-
kiem PWM.

Zastosowanie przeksztattnika DC/DC do pod-
wyzszania napiecia zasobnika energii umozliwia
sterowanie iloscia energii pobieranejz przemy-
stowej sieci napiecia przemiennego przez stero-
wanie poziomem napiecia DC zasilania falowni-
ka w zasilaczu UPS.
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