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I Zasilacze UPS i zespoly pradotwércze




Drodzy Czytelnicy,

frekwencja organizowanej przez nas juz po raz czwarty konferencji szkoleniowej ,, Zespoty
pradotwodrcze i zasilacze UPS w uktadach zasilania budynkéw w energie elektryczna”
(odbyta sie ona 30 listopada w Szkole Gldwnej Stuzby Pozarniczej) potwierdza, iz
problematyka niezawodnosci zasilania gwarantowanego stanowi coraz istotniejszy
aspekt nie tylko w samym sektorze energetycznym, ale ma ogromne znaczenie dla calej
gospodarki i naszego bezpieczenstwa.

Co rusz znaczenie tego problemu uswiadamiaja nam przechodzace nad naszym

krajem orkany i wichury oraz widmo blackoutu, wynikajace z pojawiajacego sie latem
ogromnego zapotrzebowania na energie elektryczng (niezbedna do zasilania systemow
klimatyzacyjnych), a zwigzanego takze z rosnacq liczbg urzadzen elektrycznych i
elektronicznych czy obiektow typu data center. Tematem interesuja sie coraz bardziej nie
tylko specjalisci z sektora elektroenergetyki, ale rowniez administratorzy, deweloperzy,
projektanci budynkow czy wreszcie inwestorzy, w tym nierzadko réowniez indywidualni.

Majac na celu rozwdj wiedzy w opisanym powyzej obszarze, przygotowalismy dla Panstwa
kolejng edycje e-booka, w ktorym prezentujemy i omawiamy wybrane zagadnienia

zwigzane z niezawodnoscia zasilania gwarantowanego, zapobiegania awariom, a wiec
wykorzystaniu zasilaczy UPS i zespotow pradotworczych.

Shis Tnedei

Dobdr mocy zespotu pradotwdrczego — projektowanie ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach zasilanych

Zyczymy milej lektury!
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Przyktadowy uktad zasilania obiektu budowlanego, w ktérym wystepujg wszystkie
kategorie zasilania, przedstawia rysunek 1.

dobor mocy zespotu pradotwérczego

Za podstawe doboru mocy zespotu prgdotwdrczego nalezy przyjg¢ wartos¢ mocy

dobdr mocy zespotu pradotwoérczego

projektowanie ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach zasilanych

z generatora zespotu pradotwoérczego

czynnej zapotrzebowanej oraz mocy biernej zapotrzebowanej przez odbiorniki, ktore

mgr inz. Julian Wiatr

Wielokrotnie zachodzi koniecznos¢ projektowania uktadéw zasilania o zwiekszonej pewnosci
dostaw energii elektrycznej. Nie zawsze druga linia elektroenergetyczna doprowadzona do
obiektu budowlanego spefnia oczekiwania odbiorcy. Czesto zachodzi potrzeba instalowania zrédta

zasilania awaryjnego, ktérym jest zespotl prqdotwdrczy oraz zasilacza UPS.

<

Obydwa te zrédta wymagajg odmiennego podejScia przy doborze ich mocy oraz inne-
go sposobu projektowania i oceny ochrony przeciwporazeniowej w stosunku do systemu
elektroenergetycznego. W artykule rozwazania zostang ograniczone do metodyki doboru
mocy zespotu pradotwdrczego oraz zasad projektowania ochrony przeciwporazeniowej
w instalacji elektrycznej zasilanej z jego generatora zespotu pradotwdrczego.

schemat uktadu zasilania budynku
z wykorzystaniem zespotupradotwérczego

Przystepujgc do opracowania uktadu zasilania obiektu budowlanego projektant musi
przeprowadzi¢ szczegdtowq analize w zakresie wymagan pewnosci zasilania przez poszcze-
gdlne odbiorniki planowane do zainstalowania w projektowanym obiekcie budowlanym.

Zrdznicowane wymagdania dotyczgce pewnosci zasilania wymusity wprowadzenie kla-
syfikacji odbiornikdw energii elektrycznej na kategorie zasilania, ktéore mozna sklasyfi-
kowac zgodnie z kryterium przyjetym w gospodarce energetycznej:

a) odbiorniki III kategorii zasilania — odbiorniki, w ktérych dowolnie dtuga przerwa
w dostawie energii elektrycznej nie spowoduje zadnych negatywnych skutkow,

b) odbiorniki II kategorii zasilania — odbiorniki, w ktorych krétka przerwa w dostawie
energii elektrycznej (do kilku minut) nie spowoduje negatywnych skutkdw,

c) odbiorniki I kategorii zasilania — odbiorniki, w ktérych nawet krotka przerwa w do-
stawie energii elektrycznej moze spowodowac zagrozenie zycia ludzi lub znaczne straty

materialne spowodowane np. przerwaniem procesu produkcyjnego.

majg zostac objete systemem zasilania awaryjnego. Moc czynng zapotrzebowang nalezy
wyznaczy¢ ze wWzoru:
=Yk, P
(1)
gdzie:
P, — moc czynna zapotrzebowana czynna, w [KW],
k, — wspotczynnik zapotrzebowania, w [-],
P, — moc czynna i-tego odbiornika objetego systemem zasilania awaryjnego, w [KW].
Kolejnym krokiem jest obliczenie mocy biernej zapotrzebowanej, ktdrg nalezy wyzna-
czy¢ w nastepujacy sposob:

1
-1-P
cos’ @, ' (2)

Q,= ikz -t B =ikz :
gdzie:
Q, — moc bierna zapotrzebowana, w [kvar],
cosp, — wspotczynnik mocy i-tego odbiornika objetego systemem zasilania awaryjne-
go, w [-]

W przypadku projektowania ukfadu zasilania z przytagczonym zespotem pradotwérczym zgodnie
z rysunkiem 1b, w obliczeniach nalezy uwzglednic moc strat transformatorow po wczesniejszym dobraniu
ich mocy zgodnie z ogolnymi zasadami.

Na podstawie obliczonej wartosci mocy czynnej zapotrzebowanej oraz mocy biernej za-
potrzebowanej nalezy obliczy¢ wspdtczynnik mocy coseZ:

Pz
T 3)
gdzie:
cosgp, — wspodtczynnik mocy obliczony na podstawie mocy czynnej zapotrzebowanej
oraz mocy biernej zapotrzebowanej, w [-].
Kolejnym krokiem jest obliczenie minimalnej mocy czynnej, jakg musi dysponowaé
generator zespotu pragdotworczego. Generator zespotu pradotworczego musi pokry¢ za-
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potrzebowanie mocy czynnej P, oraz mocy biernej Q,. W przypadku, gdy generator

wytwarza energie przy wspotczynniku mocy cosg,<cose ., zmniejsza sig zdolnos¢ wy-
korzystania mocy czynnej generatora ze wzgledu na obcigzalnos¢ cieplng stojana.
Silnik spalinowy napedzajacy generator jest dostosowany do mocy czynnej genera-
tora, czyli do pracy generatora przy znamionowym wspoétczynniku mocy cose, ., zatem
wytwarzanie energii elektrycznej przy wspotczynniku cose,<cose, . skutkuje zmniej-

szeniem jego wykorzystania.

a) b)
ZpP e
ze stacji transformatorowe;j Il ze stacji transformatorowej |
SN/nn SN/nn
I_szﬂ I T SZR1
R,<30Q ) nnisN
) &)
RGnn

SZR 2 —
m] Ly U]
odbiorniki |1l kategorii zasilania
7P RNR
Tr2 |
Rg<5Q= l l l I nn/SN

SEI RGnn
UPS S
odbiorniki Il kategorii
zasilania TT RSP
RNG /

zrzut obcigzenia

odbiorniki I kategorii odbiorniki Il kt. odbiorniki 1l kt.
zasilania UPS
odbiorniki | kt.

Rys. 1. Przykiad zasilania obiektu tacznosci: a) zespdt pradotwdrczy zainstalowany w poblizu obiektu, b) zespdt pradot-
worczy zainstalowany w znacznej odlegtosci od obiektu, gdzie: ZP — zesp6t pradotwdrczy, ST — sitownia teleko-
munikacyjna, RNR — rozdzielnica napiecia rezerwowanego, RNG — rozdzielnica napiecia gwarantowanego, RSP
— rozdzielnica napiecia statego

Wzgledne obcigzenie generatora mocg czynng mozna okresli¢ wspotczynnikiem wy-
korzystania, ktdry nalezy obliczy¢ ze wzoru:

cosQ,

COSO, ¢ (4)

Wymagana minimalna moc czynna zespotu pradotwdrczego musi spetniac¢ nastepu-
jgca nierownosc:

>
Gmin —

S [o

(5)
Obliczony ze wzoru (4) wspotczynnik wykorzystania p, nalezy podstawi¢ do wzoru

(5). W przypadku gdy p=1, do wzoru (5) nalezy wstawi¢ wartos¢ 1. Warto$¢ wspot-

czynnika mocy cose, . nalezy przyjac¢ zgodnie z DTR zespotu pragdotwérczego.

W przypadku braku informacji w tym zakresie mozna przyjmowac cose_.=0,8. Moc
pozorna zespotu pragdotworczego musi spetniac¢ nastepujacg nierdwnosc:
P

SnG 2 G min
cosQ, (6)
gdzie:
P..., — Minimalna mocy czynna, jakg musi pokry¢ generator zespotu pradotwoércze-
go, w [kW].

Mata wartoS¢ wspotczynnika mocy
cose, powoduje zmniejszenie sity elek-
tromotorycznej generatora wskutek roz-
magnesowujgcego dziatania skfadowej
biernej pradu obcigzenia. Jezeli generator
oddaje wiekszg moc bierng niz znamio-
nowa, ze wzgledu na konieczno$¢ utrzy-

mania napiecia znamionowego i nieprze-

cigzanie wirnika nalezy zmniejszy¢ moc

czynng obcigzenia. W dopuszczalnych dla
pragdow wirnika granicach, automatyka

zespo’ru pradotwérczego reguluje wartoéé Rys. 2. Czworoécian moq 'dlaf uktadu o 0gkszta%conych
przebiegach napiecia i pradu, gdzie: P — moc

czynna, w [kW], Q — moc bierna, w [kvar], S1 —

. . ., .. .. moc pozorna czesci liniowej obwodu, w [kVA],
poziomie wartosC napigcCia wyjsciowego S — moc pozorna obwodu nieliniowego, w [kVA],
generatora. V — moc deformadji, w [kVA], D — moc dystors;ji,
definiowana jako D2=Q2+V2

pradu wzbudzenia utrzymujgc na statym

Zatem wytwarzanie energii elektrycz-

nej przez generator zespotu pragdotwdrcze- TH3[.:% 0‘,’:5
go przy wspoétczynniku mocy cosg,<cose, . 5% 091
skutkuje koniecznoscig zwiekszenia jego 18:; Ezz
mocy pozornej do wartosci umozliwiajacej 5% 076
petne pokrycie mocy czynnej zapotrzebo- 20% 0,70

30% 0,60

wanej PZ oraz mocy biernej zapotrzebowa-
nej Q..
Wprowadzanie uktadéw kompensacji

40% 0,51

Tab. 1. Wartosci wspétczynnika znieksztatcenia W,
w zaleznosci od wartosci wspdtczynnika THDI%

mocy biernej (szczegdlnie indukcyjnej) jest niewskazane ze wzgledu na charakter
pracy zrédta zasilajgcego i w konsekwencji moze doprowadzi¢ do przedwczesnego
zniszczenia kondensatorow. W przypadku, gdy zespdt pradotworczy stuzy do zasi-
lania silnikdw elektrycznych, za podstawe doboru mocy nalezy przyjmowac prady

rozruchowe silnikow, ktére nie moga przekracza¢ wartosci pragdu znamionowego ge-
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neratora z uwzglednieniem jego chwilowego przecigzenia okresSlonego w DTR produ-
centa.

Natomiast, gdy zespot pradotworczy zasila odbiorniki nieliniowe, powstajg znieksztatcenia
pradu pobieranego ze zrodfa. Znieksztatcenia te powodujg pojawianie sie w sieci zasilajgcej oraz
instalacji odbiorczej harmonicznych, interharmonicznych i subharmonicznych, ktére na ogét nie
sg w fazie z napieciem. Zjawisko wyzszych harmonicznych powoduje, ze oprocz mocy czynnej
i biernej pojawia sie moc deformadiji V, co oznacza, ze moc pozorna nie moze by¢ okreslona jako
iloczyn pradu i napiecia podstawowej harmonicznej. Wartos¢ mocy deformadiji V zalezy od stop-
nia odksztatcenia przebiegow napiecia i praddw, czyli od zawartosci wyzszych harmonicznych,
a w uktadach wielofazowych — réwniez od stopnia asymetrii.

W przypadku obcigzer asymetrycznych, wspdtczynnik mocy cose nie jest jednakowy dla
poszczegdlnych faz. W kazdej fazie jego wartos¢ moze byc¢ rézna i uzalezniona od wartosci mocy
czynnej i biernej obcigzajacej faze. Niepozadanym skutkiem niesymetrycznego obcigzenia jest
wzrost wartosci napiecia ponad warto$¢ znamionowg w fazie najmniej obcigzonej. Oszacowanie
wartosci mocy deformacji powodowanej niesymetrycznym obcigzeniem jest dos¢ trudne, zatem
zgodnie z zaleceniami producentdw zespotdw pradotwdrczych podczas projektowania uktadu
zasilania awaryjnego nalezy zadbad, by przy zasilaniu odbiornikdéw przez zespdt pradotworczy
asymetria obcigzenia nie przekraczata 20%. Moc pozorng zapotrzebowang przez odbiornik nieli-
niowy nalezy okresli¢ wzorem:

§?=P*+Q*+V? (7)

Moc czynna przebiegu odksztatconego jest sumg mocy czynnych harmonicznych
napiecia i pradu o tej samej czestotliwosci, czyli:

P= iUk I - cos@,
(8)

Natomiast moc bierng przebiegu odksztatconego obliczamy z powszechnie akcep-
towalnego wzoru (10):

Q= U, I, sing,
k=1

(9)
Natomiast moc pozorna obwodu liniowego jest okreslona nastepujgcym wzorem:
S2=P’+Q’ (10)

W tym przypadku moc deformacji V=0.

Ilustracje graficzng mocy P, Q, V, S1 oraz S przedstawia rysunek 2.

Rysunek 2. wyjasnia réwniez, ze dla obwoddw nieliniowych wspoétczynnik mocy nie
moze zostac okreslony wzorem 3, ktory jest stuszny dla obwodow liniowych:

P
cos@=—

: (11)

W obwodach nieliniowych wspdtczynnik mocy jest definiowany jako (rys. 2.):

, P P

1

T
k=0

P
cosV=—=
S

(12)
gdzie:
¢, — przesunigcie fazowe pomiedzy napigciem i prgdem dla harmonicznej rzedu k,

sin@, =/1-cos’ ¢,

Prad znamionowy urzadzenia tréjfazowego pobierajgcego prad odksztatcony nalezy

wyrazi¢ wzorem:
L=
" 3.0, -cos¥ (13)

Z réwnan (12) oraz (13) wynika, ze przy ustalonej wartosci pragdu znamionowego
In urzadzenia i wzroscie odksztatcenia pradu rzeczywiscie przeptywajgcego przez to
urzgdzenie zmniejsza sie moc znamionowa czynna, ktérg mozna je obcigzyc.

Zatem odbiorniki nieliniowe pobierajgce prad znieksztatcony z generatora powoduja
zmniejszenie mozliwosci wykorzystania mocy czynnej generatora zespotu pragdotwor-
czego. W celu pokrycia mocy zapotrzebowanej przez te odbiorniki moc generatora
musi ulec zwiekszeniu. Minimalng moc czynng generatora niezbedng do pokrycia mocy
zapotrzebowanej przez te odbiorniki nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

P

z

P

G min

Y (14)
gdzie:
p — wspbtczynnik wykorzystania okreSlony wzorem (4), w [-],
P, — moc czynna zapotrzebowana przez odbiorniki objete systemem zasilania awaryjne-
go, w [kW],
P_ _—wymagana minimalna moc czynna generatora zespotu pradotwdrczego, w [kKW],

Gmin

(IOOHHD% — wspotczynnik znieksztatcenia, w [-], w ktérym:

THD,, — wspotczynnik odksztatcenia pradu, w [-].

Natomiast moc pozorng zespotu pragdotworczego okresSlamy zgodnie ze wzorem (6).
Wartos$¢ wspotczynnika THDiI% zawartosci harmonicznych w odksztatconym przebiegu
pradu nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

1 (15)




gdzie:
I — warto$¢ skuteczna k-tej harmonicznej pradu, w [A],

I, — wartos¢ skuteczna harmonicznej podstawowej pradu, w [A],

k — rzad harmonicznej, w [-].

Przyktadowe warto$¢ wspétczynnika W, w zaleznoSci od wartosci wspdtczynnika
THD,, przedstawia tabela 1.
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Rys. 3. Reczny przetgcznik sie¢/zespot pradotwdrczy Rys. 4. Uktad automatyki SZR sie¢/zespo6t pradotwodrczy

Wraz ze wzrostem wspotczynnika THD, maleje wspotczynnik znieksztatcen W,
a zatem moc generatora niezbedna do pokrycia mocy zapotrzebowanej ulega zwiek-
szeniu.

tandem UPS-zespé6t pradotwoérczy

W celu uzyskania wiekszej niezawodnosci do systemu zasilania gwarantowanego wpro-
wadza sie dodatkowe zZrddta zasilania awaryjnego, tj. zespdt pradotworczy. Taki uktad
daje bardzo duze bezpieczenstwo i pewnos¢, ze w razie awarii sytemu zasilania pod-
stawowego urzadzenia o znaczeniu krytycznym bedg zasilane bez przerw, co uchroni
odbiorcéw od wielu, niejednokrotnie powaznych strat, a tym samym strat spowodowa-
nych przerwami w dostawie energii elektrycznej.

Zasilacz UPS powinien by¢ dobierany do oszacowanej mocy odbiornikéw. Nalezy
pamietac, by sumaryczna moc odbiornikdw nie przekraczata ani wyjsciowej mocy czyn-
nej, ani wyjSciowej mocy pozornej zasilacza. Wskazane jest niewielkie przewymiaro-
wanie zasilacza (10-20%), ktére stanowitoby rezerwe na okresowy wzrost lub btedy
w szacowaniu mocy odbiornikéw.

UPS przeznaczony do wspotpracy z zespotem pradotwdrczym powinien stanowic
bariere miedzy odbiorami a zespotem. Chodzi o maksymalne wyeliminowanie wpty-
wu na zesp6t odksztatconych prgddéw pobieranych przez odbiory nieliniowe (np.

- Syitouy quonalowonego zasiluia | '

urzadzenia komputerowe). Powi-

nien to by¢ UPS, ktéry nie wia-
ze ksztattu pradu wejSciowego zp

©
z ksztattem pradu pobieranego
przez odbiory. "@ SN st

Zespdt pradotwdrczy powinien

bezpiecznie pokrywaé zapotrzebo- s \jj/

wanie zasilacza UPS i odbiornikéw
kategorii II. Jego moc jest suma @ ?
mocy pobieranej przez UPS-a w sta- | sy

RGnn

nie petnego obcigzenia i mocy od-

biornikdw kategorii II.

A4 \4
odbiorniki Il kt. odbiorniki II kt.

Peen = Pupswe T Py ( 1 6) uPs

gdzie: jJT
s . . odbiorniki | kt.
Pursse — MOC wejsciowa zasila-
cza UPS, w [kW],
P, — moc sumaryczna odbiornikéw kategorii IT, w [kKW].

Rys. 5. Ukfad automatyki SZR od strony SN

Moc wejsciowq zasilacza UPS obliczamy korzystajgc z zaleznosci:

Pipswe = PUPSWy + & = PUPSWY + 0.25 PUPSWY
nwW W nw \ (17)
gdzie:
Pueswy — WYjSCiowa moc czynna zasilacza UPS, w [kW],

n — sprawnos¢ zasilacza UPS, w [-],
W — wspdtczynnik przewymiarowania zespotu pradotwdrczego biorgcy pod uwage
miedzy innymi odksztatcenie pradu wejSciowego zasilacza UPS,

Rys. 6. Przebieg wypychanego poza wirnik strumienia stojana: a) stan podprzejsciowy, b) stan przejsciowy, c) stan ustalony
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P, — dodatkowa moc wejsciowa zasilacza zwigzana z tadowaniem baterii (co naj-
mniej 25% mocy znamionowej zasilacza), w [kKW].

Jezeli zasilacz UPS ma mozliwo$¢ rozbudowy (zwiekszenie mocy wyjsciowej przewi-
dziane w konstrukcji urzadzenia), nalezy bra¢ pod uwage najwieksza moc wyjsciowg
zasilacza. Zalecane jest tez stosowanie zasilaczy wyposazonych w specjalny interfejs
do wspotpracy z zespotem pradotworczym, pozwalajgcy aktywnie ograniczy¢ prad wej-
Sciowy przez zablokowanie funkcji tadowania baterii do chwili powrotu napiecia sieci.
Woéwczas mozna zrezygnowac z 25-procentowej nadwyzki mocy zespotu, niezbednej
do ewentualnego tadowania baterii.

Do wspotpracy z zespotem pradotworczym zaleca sie stosowanie zasilaczy UPS wy-
posazonych w filtr redukujgcy zawartos¢ harmonicznych w pradzie wejsciowym do po-
ziomu okoto 10% (gtebsza redukcja jest bezcelowa, nie wptywa znaczgco na poprawe
charakterystyki wspotpracy zasilacza z agregatem, nie jest wiec uzasadniona ekono-
micznie). Nie powinno sie stosowac innych topologii zasilaczy niz online, gdyz tylko
taka gwarantuje, ze poprawno$¢ wspotpracy zasilacza UPS z zespotem pradotwdrczym
nie zachwieje sie w wyniku zmiany charakterystyki odbiornikdw.

Zalecane jest stosowanie zespotdw pradotworczych wyposazonych w elektronicz-
ne regulatory predkosci obrotowej, z nowoczesnymi pragdnicami przystosowanymi do
nieliniowych obcigzen. Generalnie poleca sie stosowanie urzadzen sprawdzonych we
wspotpracy i zapewniajgcych stabilnos¢ zasilania w kazdych warunkach.

W przypadku zastosowania zespotu pradotwdrczego wyposazonego w generator przystosowany do ob-
cigzen nieliniowych, stopien przewymiarowania zespotu moze byC mniejszy, jednak powinien on byc
uzgodniony z producentem lub dostawca.

Przykiad

Nalezy dobra¢ moc zespotu pradotwdrczego przeznaczonego do awaryjnego zasilania na-
stepujacych odbiornikow:

a) 3 silniki indukcyjne klatkowe o nastepujacych parametrach: P_=7,5kW; k =6; cos¢=0,8;
n=0,8; U =3x400V; s =5%; kMr=2,3,

b) zasilacz UPS o nastepujacych parametrach: P =15kW; cosg=0,95; THD=8%;
U =3%400/230V; n=0,9,

c) odbiorniki oSwietleniowe o fgcznej mocy P=5 kW; cosp =0,7 U =230V (odbiorniki pogru-
powane s3g symetrycznie co zapewnia jednakowe obcigzenie poszczegdlnych faz).

Moc znamionowa pojedynczego silnika:

P 75000

1 = n - =15,04A
V3-U,-coso-n  +/3-400-0,8-0,9

Prad rozruchowy przy potaczeniu w trdjkat:
I,=k, I,=6-1504=90,24A

Jest to duzy prad, ktory nalezy ograniczyc.

Jednym ze sposobdw jest zastosowanie prze-

tgcznika gwiazda/tréjkat, dzieki czemu uzysku-

je sie 3-krotne zmniejszenie pradu rozruchowe-

go, zatem:
I, 9024

Ly=5="——=3008A

Ze wzgledu na znaczny prad rozruchowy
pojedynczego silnika nalezy zastosowac uktad
uniemozliwiajgcy jednoczesny rozruch wszyst-
kich silnikéw. Zatem przy zatozeniu sekwencyj-
nego rozruchu silnikéw, moc szczytowa obcig-
zenia wyniesie:

Cos@, = CosQ,, - N %+0,025-kr =
1-s, \ k,
:o,go.ﬂ.(@_o,ozs.é)zmo

1-005 \ 6

P, =+/3-U, I, cos@, +2-P_=+/3-30,08-400-0,40 +2-7500 =
=2333,60W = 23,34kW

[1 [1
Qszs:\/g.Un.IrY'COS(PI. 2 _1+2.Pns. 2 _l:
cos” @, cos” @,
1 1
= \/3-400-30,08-0,40- |—— ~142-7500- |~ ~1 =
0,40 0.8

=30,33kar

Moc zapotrzebowana przez zasilacz UPS:

2 2
We 100 =( 100 ):0_86
100 + THD,, 100+ 8

P _ J— + 0.25- P s _ 15000 + 0.25-15000

wejUPS — - =
W-n W 0,86-0,90 0,86

= 23740 W = 23,74kW

1 1
Quims = Pruns - [———— —1= 23740+ |———1=
Jues 198 4] cos? Prueiups 0,95’

=7,80kvar

Reaktancja generatora na jego

zaciskach przyjmowana
Moc . A
. dla obliczania skutecznosci
transformatora Impedancja TR TR
lub generatora transformatora i g b ;
. ; (rezystancja uzwojen
zespotu na jego zaciskach, . .
. stanowi zaledwie 0,03-X_
pradotwérczego, w [Q] . A oo U
w [KVA] i moze zosta¢ pominigta
w obliczeniach praktycznych),
w Q]
100 0,072 0,528
160 0,045 0,330
250 0,028 0,211
400 0,018 0,132
500 0,014 0,106

Tab. 2. Zestawienie impedangji transformatora i gen-
eratora o tej samej mocy

Xia6Xne W [%] t hac/lng: W [%]
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Rys. 7. Unormowane charakterystyki: a) zmien-
nosci reaktancji zwarciowej generatora
%-Ioo%ﬁ(m , b) zmiennosci pradu zwarcio-
wggo generatora, przy zwarciu na jego za-
ciskach Ilﬁwo‘%: f(1,), gdzie: X . — znamion-
owa reaktancja generatora (wartoé¢ w stanie
statycznym), w [Q], X, — reaktancja gen-
eratora dla zwar¢ jednofazowych, [Q], I
— prad znamionowy generatora, w [A], L.
— prad zwarcia jednofazowego dla zwarc
na zaciskach generatora, w [A],

Tk — czas trwania zwarcia, w [S]
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Rys. 8. Charakterystyka pradu zwarciowego w funk-
Gji czasu dla rdznych typdw zespotéw pradot-
worczych starego typu, ktdre jeszcze pozos-
taja w eksploatagji: 1) PAD-30-3/400, 2)
PAD-16-3/400, 3) PAD-8-3/400; PAB-4-3/400




Catkowita moc czynna zapotrzebowana:

P, =P

zZ SZS

P, e + P :
* Feors * Foon Na podstawie katalogu producen-

Q, =04+ QwerPS +1tgp- P, , , .
B, = 23336 + 23740 + 5000 = 31073,60 = 52,08kW ta zespotow pradotworczych warunki

1 spetnia zesp6t o mocy 80 kVA.
Q,=30,33+7,80+ 0—72—1-5,0z43,24kvar
o 432 uktady wspétpracy
tge, =35 = o5 = 080 sieé-zespot pradotworczy
o5, = \/ R J L 0% Zespdt pradotworczy, ktéry sta-
tg’p,+1 \0,86°+1

ﬂzo'_mzoygs‘ mengzwzsisgkw
cosg,, 0,80 p 095

sgﬁ:%ﬂamm\ ci elektroenergetycznej. Powoduje to
cosQ, )

nowi zrédto zasilania awaryjnego,

nie moze dostarcza¢ energii do sie-

konieczno$¢ projektowania uktadow

uniemozliwiajgcych prace rownolegta

zrédet lub wsteczne podanie napiecia do sieci, podczas gdy zostata ona wytgczona.

W przypadku ZP uruchamianych recznie nalezy stosowac reczne przetgczniki (rys. 3.).

Natomiast zespoty wyposazone w uktady samorozruchu i samozatrzymania nalezy

wyposazy¢ w uktady automatyki SZR z blokadg mechaniczng i elektryczng. Przyktad
takiego uktadu zostat przedstawiony na rysunkach 4. i 5.

Moc zespotu pradotworczego, Moc zwarciowa na zaciskach

— w [KVA] generatora, w [MVA]
R | 100 1,0
200 20
odbior 500 5,0
1000 10,0
Ree | 2000 20,0
— 6000 60,0

Rys. 9. Schemat jednofazowego obwodu zwarcia w instalacji

Zasilaiace) z zespotu pradotwdnezego Tab. 3. Moce zwarciowe wybranych generatoréw nn

W przypadku zespotdw pradotwdrczych wyposazonych w automatyke samoroz-
ruchu i samozatrzymania nalezy pamietaé, ze czeS¢ uktadéw automatyki zainstalo-
wana jest w zespole i w przypadku pozostawania zespotu w warunkach gotowosci
do pracy wymaga zasilania z sieci elektroenergetycznej (grzaiki, detektor zaniku faz
itp.). Obwody te nalezy zabezpieczy¢ od przecigzen, przepiec i porazen oraz wykonac
w uktadzie TN-S.

ochrona przeciwporazeniowa w instalacjach elektrycznych nn

zasilanych ze zrédet awaryjnych (ZP) i rezerwowych (UPS)
Zasilanie ze zrodet awaryjnych (zespotdw pradotworczych)

ZespoOt pradotwdrczy w stosunku do systemu elektroenergetycznego jest zro-
dtem ,,miekkim”, w ktérym impedancja obwodu zwarciowego ulega szybkim zmianom

| “C!IAW quoraulowaneqo zmi[hm’al '

W czasie zwarcia (przyjmuje sie, ze system elektroenergetyczny charakteryzuje sie
statg impedancjg obwodu zwarciowego z uwagi na duzg warto$¢ mocy zwarciowej).

W chwili wystgpienia zwarcia ulega zmianie rozptyw strumieni magnetycznych
W generatorze zespotu pradotwdrczego. Rozptywy strumieni w generatorze podczas
zwarcia przedstawia rysunek 6.

W poczatkowej fazie zwarcia nazywanej stanem podprzejsciowym, wskutek dzia-
tania klatki ttumigcej strumien gtdéwny wytwarzany przez prady ptyngce w uzwojeniu
stojana jest wypychany poza wirnik (rys. 6a). W stanie tym reaktancja generatora
charakteryzuje sie matg wartoscig, wynoszacg przecietnie (10—15)% znamionowej
wartosci reaktancji generatora. Stan ten trwa bardzo krétko ze wzgledu na matg
wartos$¢ elektromagnetycznej statej czasowej T, wynoszacej dla generatoréw nn,
$rednio 0,01s.

Dziatanie klatki ttumigcej ze wzgledu na matg wartos¢ jej rezystancji szybko usta-
je, co skutkuje powolnym wchodzeniem strumienia gtédwnego w wirnik. Stan ten
nazywany stanem przejSciowym. W tym stanie reaktancja generatora wynosi prze-
cietnie (30+40)% jego wartosci znamionowej.
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Generator w krotkim czasie przechodzi w stan ustalony zwarcia, co objawia sie

dalszym wzrostem reaktancji obwodu zwarciowego. W stanie ustalonym zwarcia
strumien gtdéwny oraz strumien wzbudzenia zamykajg sie przez wirnik generatora.
Poniewaz kierunki tych strumieni sg przeciwne, strumien wypadkowy ulega silnemu
zmniejszeniu. Zjawisko to prowadzi do gwattownego wzrostu reaktancji generatora,
ktdra dla generatorow nn wynosi (200-300)% znamionowej wartosci reaktancji ge-
neratora.

W zespotach pradotwérczych konstruowanych obecnie, instalowany jest regulator
pradu wzbudzenia wyposazony w uktad forsowania, ktéry pozwala podczas zwarcia
na utrzymanie okreslonej wartosci reaktancji generatora. Wartos¢ ta charakteryzo-
wana jest krotnoscig pradu znamionowego generatora, utrzymywang przez czas nie
dtuzszy niz 10s. Ograniczenie czasowe utrzymywania okreslonej wartosci reaktancji
generatora podczas zwarcia wynika z warunku wytrzymatosci izolacji uzwojen gene-
ratora. Wydtuzenie tego czasu moze skutkowac zniszczeniem izolacji uzwojen gene-
ratora.

Na rysunku 7. przedstawiono unormowane charakterystyki zmiennosci reaktancji
zwarciowej w generatorze nowoczesnego zespotu pradotwdrczego oraz zmiennosci
pradu zwarciowego na jego zaciskach. Parametry obwodu zwarciowego ulegajg szyb-
kim zmianom, co powoduje trudnosci w uzyskaniu skutecznej ochrony przeciwpora-
zeniowej w odlegtej instalacji odbiorczej realizowanej przez samoczynne wytaczenie
zasilania.

W ogdlnym przypadku, przy zatozeniu I",=n"I . mozna zapisaC wzor na reaktancje generatora dla zwar¢
jednofazowych jako:

U
n-S

(18)

Xie =
nG

(gdzie n — krotnos¢ pradu znamionowego utrzymywana podczas zwarc na zaciskach generatora, podawa-
na przez producenta ZP w DTR).

Problemy te uwypuklajg sie szczegdlnie w zespotach starego typu, sukcesywnie
wycofywanych z eksploatacji. Dlatego wazne jest, aby ludzie zajmujacy sie eksplo-
atacja tego typu zespotow pradotworczych (np. wiejscy elektrycy) mieli $wiadomos¢
zagrozenia, jakie moze stwarza¢ zespo6t pradotworczy.

Przebiegi pradédw zwarciowych na zaciskach generatora w wybranych zespotach
pradotwdrczych starszego typu zostaty przedstawione na rysunku 8.
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W zespotach tych prad zwarciowy ulega szybkiej stabilizacji i uzyskuje okreslong
wartos¢ na tyle matg, ze zadziatanie zabezpieczen w czasie okre$lonym przez PN-HD
60364-4-41:2009 jest nie mozliwe. Warunki zwarciowe dla samoczynnego wytgcze-
nia zasilania ulegajg znacznemu pogorszeniu przy zwarciu w odlegtej instalacji wsku-
tek znacznej wartosci impedancji obwodu zwarciowego.

W nowoczesnych zespotach zesp6t prgdotwdrczych producent zapewnia (wskutek
dziatania uktadéw automatyki) utrzymanie pragdu zwarciowego na zaciskach genera-
tora o wartosci 3-I_przez 10s (dtuzsze utrzymywanie takiego stanu grozi zniszcze-
niem izolacji uzwojen). Dzieki czemu do obliczen skutecznosci samoczynnego wylta-
czenia mozna przyjmowac wartos¢ reaktancji zwarciowej generatora X, . (na jego
zaciskach) wyliczong ze wzoru:

xmzo,aa-xmzo.aap—f“?
Sue (19)
gdzie:
U, . — napigcie znamionowe generatora zespotu pradotworczego, w [kV],
S, — moc znamionowa generatora zespotu pradotwdrczego, w [MVA].
Wynika to z nastepujgcego rozumowania:

UZ UiG _ UnG _ \/§'U0 _ Uo

\/_ InG nG_\/g'InG_\/g'InG_InG

zatem, jezeli podczas zwarc na zaciskach generatora:

1
=Y ==-X,.=033 X

Czestym btedem popetnianym podczas wykonywania obliczen zwarciowych jest
przyjmowanie impedancji zwarciowej generatora na podstawie impedancji transfor-
matora o mocy réwnej mocy generatora zespotu pradotworczego. Dla porédwnania
tych wartosci w tabeli 2. zostaty przedstawione impedancje wybranych transforma-
toréw oraz generatoréw.

Poréwnujgc dane przedstawione w tabeli 2. wida¢, jak duze rozbieznosci wyste-
+~7,33). W przy-
padku, gdy zespdt pradotworczy jest oddalony o kilkanascie metréw od zasilanej

puja w wartosciach impedancji zwarciowych obydwu zrédet (Z,,./Z,
rozdzielnicy, wartos¢ impedancji obwodu zwarciowego w dalszym ciggu rosnie i po-
woduje dalsze zmniejszanie sie prgdéw zwarciowych. Znaczna warto$¢ reaktancji
obwodu zwarciowego zasilanego przez generator zespotu pragdotworczego moze byé
powodem nieskutecznej ochrony przeciwporazeniowej w instalacji, w ktérej zastoso-
wano samoczynne wytgczenie. Obwdd zwarciowy dla potrzeb ochrony przeciwpora-
zeniowej przedstawia rysunek 9.

odmiennosé warunkow zasilania z zespotu pradotwérczego
w odniesieniu do Systemu Elektroenergetycznego

System Elektroenergetyczny (SEE) jest zasilany przez kilkadziesigt generatoréw
przytgczonych za posrednictwem transformatoréw blokowych do sieci elektroenerge-
tycznych WN pracujgcych w systemie zamknietym. Moc zwarciowa SEE w uproszcze-
niu jest okreslana jako nieskonczona. Wartosc¢ jej w roznych punktach sieci przytaczo-
nych do SEE posiada wartosci skoficzone, ale wartosci ich sg do$¢ duze. Przecietnie
wartos¢ mocy zwarciowej odniesiona do GPZ ksztattuje sie na poziomie (150-250)
MVA. Zespot pradotwdrczy po przejeciu zasilania stanowi jedyne Zrédto zasilania
odbiornikow objetych systemem zasilania awaryjnego. Dysponowana przez jego ge-
nerator moc zwarciowa zalezy od mocy generatora i posiada warto$¢ skonczong. Dla
wybranych generatoréw niskiego napiecia, moc zwarciowa zostata przedstawiona
w tabeli 3.

Warto$¢ mocy zwarciowej rosnie wraz z mocg zespotu pradotwdrczego, ale maleje
wraz z odlegtoscig miejsca powstania zwarcia od zaciskéw generatora.

Dla powszechnie stosowanych zespotdw pradotwdrczych moc zwarciowa na zaci-
skach generatora nie przekracza 5,0 MVA.

Poniewaz z chwilg wejscia generatora w stan przejsciowy podczas zwarcia moc
zwarciowa znaczgco maleje wskutek wzrastajgcej impedancji zrodta, podczas gdy
przy zasilaniu z SEE warto$¢ mocy zwarciowej pozostaje praktycznie niezmienna
przez czas trwania zawarcia.

Parametry zwarciowe
transformatora oraz prze-
S B woddéw zasilajgcych ule-

- warto$¢ zaleznaod S |

= gajg nieznacznej zmianie

gtéwnie wskutek termicz-

[ ™
nn/SN

nego dziatania pradu.
Graficznie poréwnanie

obydwu zZrédet przedsta-
wia rysunek 10.

literatura do artykutu na
= e|e IL
nn/SN

i S,,=(150-250) MVA

wyt. ppoz.

Rys. 10. Poréwnanie wydajnosci SEE oraz generatora zespotu pradotwdrczego
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agregaty pradotwércze KRUZER
Ultra Generation

Kruzer

Podstawowym zadaniem agregatéw prqgdotwdrczych jest wytwarzanie energii elektrycznej

w sytuacji, kiedy jest awaria lub brak zasilania z sieci zewnetrznej. Jednak wybor agregatu
nie jest prosty. Wazne sq przede wszystkim parametry, ktére muszq zosta¢ odpowiednio
dobrane do wymagan stawianych przez uzytkownika. Dlatego firma Kruzer oferuje agregaty
prqgdotworcze, ktore nie tylko spetniajqg oczekiwania klientéw, ale sq takze ekologiczne, majqg
zwiekszonq zywotnos¢ silnika oraz petng moc tylko wtedy gdy potrzeba.

Firma Kruzer przez wiele lat konsekwentnie budowata pozycje lidera rynku, stale wpro-
wadzajac do oferty nowe i udoskonalone produkty. Gtdwnym produktem firmy sg agregaty
pradotworcze, ktore dzieki systemowi Professional ULTRA Line s3 nie tylko ekologiczne,
ale takze urzadzenie pracuje ciszej, oszczedza paliwo i caty czas pozostaje w gotowosci.

jak wybraé dobry agregator pradotworczy?

Zdecydowanie najlepszym rozwigzaniem jest okreslenie pradu rozruchowego urzadze-
nia, ktére ma by¢ docelowo zasilane z agregatu — informacje mozna znalez¢ w doku-
mentacji technicznej urzadzenia. Najlepsza i niezawodna metoda polega na wykonaniu
pomiaru elektrycznego z uzyciem miernika cegowego. Pomiar ten wykonuje sie przy zatg-
czonych wszystkich odbiornikach, najlepiej w momencie rozruchu. Osoba wykonujgca po-
miar musi posiada¢ odpowiednie uprawnienia elektryczne. Dlatego firma KRUZER oferuje
pomoc przedstawiciela, ktéry ma takie uprawnienia i w trakcie wizyty na obiekcie pomoze
fachowo dobra¢ agregat.

W przypadku kiedy z jakiej$ przyczyny nie mozna dobrac¢ agregatu to nalezy wyko-
rzystaC ponizsze schematy. Jednak nalezy pamietac, ze te schematy nie zawsze musza
sie sprawdzac, bowiem na rynku istnieje tak wiele réznych urzadzen elektryczny, ze nie-
mozliwe jest je w jakikolwiek sposob zunifikowaé pod katem zapotrzebowania na energie
elektryczna.

» QOdbiorniki rezystancyjne (czajniki, zaréwki, grzejniki) — moc agregatu przynajmniej

120% mocy urzadzenia

e Odbiorniki elektroniczne (komputery,

KHUAERY

telewizory, RTV) — moc agregatu przy-
najmniej 120% mocy urzgdzenia

» Elektronarzedzia (wiertarki, szlifierki,
przecinarki, odkurzacze) — moc agre-
gatu przynajmniej 120% mocy urza-
dzenia

« Spawarki — moc agregatu przynajmniej
150%

e UPS-y — moc agregatu przynajmniej

Fot. Agregat pradotwodrczy Kruzer Ultra Generators

170% urzadzenia

e Silniki elektryczne potgczone w gwiazde (betoniarki, mieszalniki, pompy, hydrofory) —
moc agregatu przynajmniej 300% mocy urzgdzenia.

 Silniki elektryczne potgczone w tréjkat (bardzo ciezki rozruch, np. starsze rocznikowo
betoniarki, mieszalniki, pompy, hydrofory) — moc agregatu przynajmniej 900% mocy
urzadzenia

agregaty pradotworcze KRUZER

W swojej ofercie KRUZER ma agregaty pragdotwodrcze: jednofazowe lub tréjfazowe
z recznym albo elektrycznym rozruchem.

Generatory Kruzer to system Professional ULTRA Line, ktory charakteryzuje sie wydaj-
nymi generatorami oraz silnikami najnowszej generacji na podzespotach jednego z naj-
lepszych producentdéw. System Professional ULTRA Line jest ekologiczng alternatywa dla
konwencjonalnego wytwarzania prgdu, poniewaz rozpoznaje w trakcie pracy agregatu,
czy moc jest pobierana, czy nie. Jesli moc nie jest pobierana, wowczas zmniejsza sie pred-
ko$¢ obrotowa. Dzieje sie to automatycznie, dzieki temu agregat pradotwdrczy pracuje
zdecydowanie ciszej i oszczedza paliwo, pozostajgc jednak w gotowosci. Dopiero gdy jest
wymagane dostarczenie mocy np. przy zastosowaniu narzedzia elektrycznego, system
oddaje do dyspozycji natychmiast petng moc. Dodatkowo pradnica tam, gdzie umiejsco-
wione sg podatne na Scieranie szczotki weglowe, w systemie Ultra Line zostaty dodatkowo
wzmocnione. Co wazne, uzwojenie i okablowanie pradnicy wykonane jest w 100% z mie-
dzi.

Silniki Kruzer to nowa linia urzadzen wyposazona w wysokiej jakosci gérnozaworowe
silniki spalinowe produkowane w oparciu o mys| techniczng jednego z wiodacych japon-
skich producentéw. W potgczeniu z nowoczesnymi generatorami synchronicznymi i regu-
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lacjg AVR oraz bogatym wyposazeniem seryjnym stanowi ona idealne mobilne zrédto pra-

du, wszedzie tam, gdzie brakuje zasilania energetycznego. Dodatkowa zaleta to regulacja
czestotliwosci.

urzadzenia Kruzer Ultra Generators to przede wszystkim:

e obnizone koszty eksploatacii,
e redukcja emisji spalin,
» wyrazna redukcja emisji hatasu,
e az o 15% mniejsze zuzycie paliwa,
» zwiekszona zywotnosc silnika,
» petna moc tylko wowczas, gdy jest potrzebna.
Wiecej informacji o firmie oraz produktach znajduje sie na stronie internetowej: www.
kruzer.pl.

Kruzer
ul. Tatrakowa 11
51-516 Wroclaw
531-026-666
biuro@kruzer.pl

www.kruzer.pl
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UPS modutowy Enertronic modular SE

idealny dla informatyki i przemystu m sprawnos$c do 99%
samoprogramowalne moduty B kompensacja mocy biernej

niskie koszty eksploataciji B petny pomiar pojemnosci baterii
wysoka niezawodnos$é m moc czynna do 1000 kW cos¢=1
zwrot energii do sieci B moduty wymienialne podczas pracy

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


www.kruzer.pl
https://www.benning.de/benning-polska.html?sbd=POL
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zrodta rozproszone jako element
zapewnienia niezawodnosci zasilania

w obiektach uzytecznosci publicznej

dr inz. Radostaw Szczerbowski, dr inz. Robert Wréblewski — Politechnika Poznanska

Budynki uzytecznosci publicznej to przede wszystkim budynki utrzymywane z budzetow

jednostek samorzqgdowych, a wiec gtéwnie dotyczy to obiektow typu: szkoly, przedszkola, szpitale
i przychodnie, budynki administracyjne, obiekty kulturalne i sportowe itp. Niektore z tych
budynkow zaliczajq sie do obiektow o zwiekszonej pewnosci zasilania i czesto nalezq do pierwszej
kategorii odbiorcéw energii elektrycznej. Szpitale wsréd tych budynkéw sq szczegdlnie wazne ze
wzgledu na cel, jaki petniq — stworzone sq, aby ratowac ludzkie zycie i zdrowie, i nawet chwilowa
utrata zasilania moze powodowac ogromne straty i niemozliwe do cofniecia konsekwencje.

N

Zasilanie budynkow uzytecznosci publicznej odbywa sie gtdwnie poprzez sie¢ elektro-
energetyczng, a pewnos¢ zasilania uzyskuje sie stosujgc dwie niezalezne od siebie linie
zasilajgce — z dwdch réznych GPZ-6w lub dwdch rdznych sekcji tego samego GPZ-u. Od-
powiednie wspdtdziatanie zasilania z linii uzyskuje sie poprzez zastosowanie systeméw
sterowania automatycznego, w tym uktady automatyki SZR — samoczynnego zatgczenia
rezerwy. Dodatkowym Zrddtem energii w budynkach o zwiekszonej pewnosci zasilania sg
zespoty pradotworcze, ktdre stosuje sie w przypadku catkowitego zaniku napiecia spowo-
dowanego powazniejszg awarig w dostawie energii. Szczegdlnym elementem bezpieczen-
stwa energetycznego w budynkach uzytecznosci publicznej mogg by¢ réwniez UPS-y za-
pewniajgce bezprzerwowe zasilanie.

Jednym z parametrow stuzgcych do oceny ja-
streszczenie

kosci dostarczanej energii elektrycznej jest nieza-
wodnosc¢ zasilania. Jest to podstawowy parametr, W artykule przedstawiono wyma-
gania dotyczace pewnosci zasilania
wybranych budynkéw uzytecznosci

publicznej. Omoéwiono takze mozli-

ktory odnosi sie do przerw w zasilaniu, czyli do
sytuacji, kiedy odbiorca jest pozbawiony dostawy
energii. Zrdznicowane wymagania dotyczace nie-
wosci wykorzystania zrodet generacji
rozproszonej, ktére mogg zwiekszy¢
niezawodnoS¢ zasilania w energie

zawodnosci zasilania s3 powodem wprowadzenia
okreslonych klasyfikacji odbiorcdw w tym zakresie,

przy czym odrebne klasyfikacje istniejg dla odbior-
elektryczna.

codw: przemystowych oraz komunalnych, czyli od-

biorcdw zasilanych z publicznych sieci
rozdzielczych, zwykle na napieciu nie
wyzszym od 1 kV. Odbiorniki przemy-
stowe dzieli sie na trzy kategorie, w za-
leznosci od skutkow, jakie moze powo-
dowac przerwa w pracy tych urzadzen,
sg to:
« kategoria I — o najwyzszej pewnosci
zasilania,
» kategoria II — o zwiekszonej pewnosci
zasilania,
« kategoria III — o zwyktej pewnosci za-
silania.
W tabeli 1. zamieszczono podziat

rozdzielnia gtéwna

VWV WY
odbiory IIl kategorii
zasilania (nierezerwowane)

SZR—{(G)

rozdzielnia napiecia rezerwowanego

W

odbiory Il kategorii zasilania
(rezerwowane przez generator)

W

odbiory | kategorii zasilania

uPs

rozdzielnia|napiecia gwarantowanego

(rezerwowane przez generator i UPS)

Rys. 1. Uproszczony schemat zasilania odbioréw w zaleznosci

od kategorii zasilania

kategorii odbiorcow energii elektrycznej w zaleznosci od stopnia niezawodnosci zasilania,

a na rysunku 1. przedstawiono uproszczony schemat zasilania odbiorow w zaleznosci od

kategorii zasilania.

Uktady zasilania awaryjnego powinny cechowaé okresSlone wtasciwosci, ktére moga

by¢ mniej lub bardziej wazne, w zaleznosci od zastosowania. Idealny system powinien

spetniaC wszystkie ponizsze wymagania:

« zakres mocy — system zasilania awaryjnego musi by¢ w stanie dostarczy¢é wymaganej

ilosci energii szczegdlnie do odbiornikow krytycznych. Wazne jest réwniez, aby byt tak

dobrany, zeby nie nastepowato jego przecigzanie,

» wydajnosc¢ systemu — musi by¢ wystarczajgco duza, tak aby mozna byto zapewnic odpo-

wiednig ilo$¢ energii przez dtugi czas,

przerwy w zasilaniu, rzedu kilku minut

Il $rednia Przerwy w zasilaniu nie powinny
przekracza¢ kilkadziesiat sekund

Il wysoka Przerwy w zasilaniu nie powinny
przekraczac 1 sekundy

IV najwyzsza Zasilanie bezprzewodowe.

Niedopuszczalna jest przerwa
w zasilaniu wybranych urzadzen

. Dopuszczalny czas przerwy : — A
Kategoria w zasilaniu Zrodto zasilania Przyktadowi odbiorcy
| podstawowa Dopuszczalne stosunkowo diugie Pojedyncza linia promieniowa z sieci Domy jednorodzinne na terenach

elektroenergetycznej; brak wymogu
zasilania rezerwowego

Pojedyncza linia plus agregat
pradotwoérczy

Dwie niezalezne linie zasilajace

z systemu elektroenergetycznego

i system zasilania rezerwowego z pefng
automatyka sterowania zasilania
rezerwowego

Zasilanie bezprzerwowe ze Zrédfa
rezerwowego przeznaczone do
pracy diugotrwatej plus agregat
pradotwdrczy

wiejskich i w rzadkiej zabudowie
miejskiej, nieduze bloki mieszkalne

Wysokie budynki mieszkalne

Duze hotele, szpitale, stacje radiowe
i telewizyjne, dworce kolejowe i porty
lotnicze

Sale operacyjne szpitali, systemy
komputerowe bankéw, gietdy

Tab. 1. Kategorie odbiorcéw energii elektrycznej w zaleznosci od stopnia niezawodnosci zasilania
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» mozliwo$¢ natychmiastowego przejecia petnego obcigzenia w przypadku zaniku zasila-
nia z sieci elektroenergetycznej,

 niezawodnosc¢,

« trwatos¢,

» akceptowalny koszt inwestycyjny oraz stosunkowo niskie koszty eksploatacji. Chociaz
w przypadku zapasowych jednostek, ktdére pracujg czasem tylko kilka godzin w roku,
zarowno jeden, jak i drugi koszt moze by¢ bardzo wysoki,

» elastycznosc i skalowalno$é — czyli mozliwos$¢ rozbudowy o nowe jednostki z zapewnie-

niem ich wzajemnej wspotpracy.

zrodta zasilania rezerwowego

Zrédtem zasilania rezerwowego w budynkach o zwiekszonej pewnoéci zasilania sg ze-
spoty pradotwdrcze sktadajgce sie z silnika spalinowego i pradnicy o rozruchu automatycz-
nym, ktdrego czas petnego przejecia obcigzenia jest mniejszy niz 15s. Moc zespotu powinna
zapewni¢ pokrycie zapotrzebowania umozliwiajgcego normalng prace budynku w warun-
kach awaryjnych, co stanowi np. dla budynkdw szpitalnych okoto 35% mocy szczytowe;j.
Zadziatanie automatyki samorozruchu zespotu pradotwdrczego powinno nastgpi¢ przy za-
niku napiecia lub jego obnizeniu 0 10% w czasie ponad 3s. Zbiorniki paliwa powinny mie¢
pojemnos$¢ zapewniajgcg hieprzerwang prace zespotu pod petnym obcigzeniem przez mini-
mum 24h. Agregaty pradotwdrcze sg stosowane jako rezerwowe Zrédto zasilania wszedzie
tam, gdzie wymagany czas podtrzymania przekracza 40 min. Zespoty pradotworcze, czyli
pradnice, napedzane sg najczesciej silnikiem spalinowym wysokopreznym, rzadziej turbing
gazowg, powinny by¢ gotowe przejac obcigzenie na czas od kilku godzin nawet do kilku dni.
Uktady te wyposazone sg zwykle w autonomiczny system automatycznej regulacji predkosci
obrotowej i synchronizacji z zewnetrzng siecig zasilajacg lub z innymi jednostkami prado-
tworczymi. Produkowane sg w bardzo szerokim zakresie swych mocy znamionowych, od
kilkunastu kW do kilku MW.

Zrédtem zasilania gwarantowanego moga by¢ baterie akumulatoréw lub UPS-6w. W przy-
padku baterii akumulatoréw czas przerwy nie moze przekroczy¢ 0,5s przy natychmiasto-
wym dziataniu zatgczenia, a stosujgc odpowiednio dobrany UPS mozna zapewni¢ dziatanie
bezprzerwowe o zasilaniu ciggtym. Do gtdwnych zalet zasilaczy UPS nalezy zaliczy¢ takie
cechy jak: izolowanie zaktocen pochodzacych z sieci energetycznej, utrzymywanie statej
wartosci napiecia oraz w razie potrzeby izolowanie podtgczonych do niego urzadzen od sieci
energetycznej. Wyrdznia sie nastepujgce podstawowe rodzaje zasilaczy UPS:

» pracujgce w trybie VFD, czyli Voltage, Frequency Dependent (ukfady o biernej gotowosci),
e pracujgce w trybie VI, czyli Output Voltage Independent (uktady liniowo interaktywne),

- pracujgce w trybie VFI, czyli Voltage, Frequency Independent (ukfady o podwdijnej
konwersiji).

Uktady o biernej gotowosci sg najprostszymi zasilaczami, w ktorych podczas nor-
malnych warunkdéw zasilania bateria akumulatoréw jest stale dotadowywana, nato-
miast w przypadku koniecznosci zasilania rezerwowego odbiory sg przetgczane na
zasilanie z baterii poprzez falownik. Typowy czas zasilania gwarantowanego przewi-
dziany jest na ok. 3 godziny, przy czym czas poprzedniego tadowania baterii akumu-
latorow jest dwukrotnie dtuzszy, czyli ok. 6 godzin. Uktady liniowo interaktywne sg
zasilane z sieci podczas normalnej pracy w ten sposob, ze cze$¢ pobieranej energii
zuzywana na state dotadowywanie baterii akumulatorow, ktéra z kolei dostarcza
energie do odbiornika, wspomagajac w ten sposéb ciggty podstawowy uktad zasila-
nia. W przypadku przerwy w zasilaniu podstawowym odbiory zasilane sg w sposéb
ciagty z baterii akumulatoréw poprzez przeksztattnik, pracujacy jako falownik. Ukta-
dy UPS o podwodjnej konwersji to najbardziej rozbudowane uktady zasilania bezprze-
rwowego. W czasie normalnej pracy energia jest przetwarzana dwukrotnie: najpierw
z pradu przemiennego na prad staty, a nastepnie z pradu statego na prad przemien-
ny. Zaletg tych uktaddw jest ptynne i zupetnie nieodczuwalne dla odbiornika przejscie
z zasilania podstawowego na rezerwowe.

zrodta rozproszone zwiekszajgce pewnos¢ zasilania

Poczatek XX wieku to moment, w ktdrym rozpoczat sie wzrost zainteresowania maty-
mi, autonomicznymi zrédtami energii, czyli generacjg rozproszong. Wczesniej zrodfa te
stuzyty najczesciej jako zasilanie awaryjne na wypadek przerw w zasilaniu oraz do zasi-
lania w energie niewielkich, czesto autonomicznych odbiorcéw, niemajgcych dostepu do
tej sieci. Przemiany, jakie miaty miejsce na przetomie wiekow, sprawity, ze zaczynajg sie
pojawiac zrédta generacji rozproszonej potgczone z siecig elektroenergetyczng. Rozwdj
generacji rozproszonej (matej i sredniej mocy), zwlaszcza w dziedzinie odnawialnych
zrodet energii, ktére stanowig istotny skfadnik generacji rozproszonej, spowodowany
zostat w wyniku oddziatywania szeregu czynnikow. Najwazniejsze z nich to:

« pojawienie sie nowych technologii wytwarzania energii, 0 wysokiej sprawnosci, stosun-
kowo niskich naktadach inwestycyjnych i niskich kosztach eksploatacji,

» mozliwo$¢ budowy Zrédet w poblizu odbiorcéw koncowych, z wykorzystaniem lokal-
nych zasobdw energii,

« systemy wsparcia generacji rozproszonej, zwtaszcza opartej na zrodtach OZE,

 poprawa bezpieczenstwa energetycznego poprzez zwiekszenie pewnosci zasilania oraz

dazenie do zmniejszenia strat sieciowych.
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Ttokowe silniki spalinowe sg dotychczas najczesciej spotykang technologig generacji
rozproszonej. Nadal stosowane sg jako podstawowe zrodto zasilania awaryjnego w bu-
dynkach o zwiekszonej pewnosci zasilania, ale coraz czesciej wykorzystywane sg tak-
ze jako zrdédto podstawowe. Wspdtczesne silniki ttokowe napedzane mogg byé gazem
ziemnym, gazem LPG, biogazem czy olejem napedowym. Mate uktady generacyjne z sil-
nikami spalinowymi o zaptonie iskrowymi i wysokopreznymi majg moc od 5kW energii
elektrycznej i dostarczajg ciepto o temperaturze 70-90°C. Ich sprawnos¢ catkowita waha
sie od 80 do ponad 90%. Sprawnos¢ elektryczna nie przekracza 40%. Obecnie budowa-
ne sg silniki spalinowe o mocach dochodzacych do 10 MW. Jednostki te charakteryzuje
stosunkowo niski koszt inwestycyjny, wysoka sprawnos$¢ (rzedu 35-45%), mozliwos¢
szybkiego rozruchu oraz mozliwos¢ pracy w ukfadzie kogeneracyjnym.

Mikroturbiny gazowe o mocy od kilku do kilkuset kilowatéw, dzieki zaawansowanym
systemom sterowania pracujg bezobstugowo, a automatyczny rozruch odbywa sie z syn-
chronizacjg do sieci dystrybucji energii elektrycznej. Mikroturbiny moga by¢ zasilane ga-
zem ziemnym, ptynnym, biogazem lub olejem napedowym. Zbudowane sg zwykle jako
zespot jednostopniowej sprezarki promieniowej i jednostopniowej turbiny promieniowej
z rekuperatorem stanowigcym wymiennik regeneracyjny. Osiggajg sprawnos$¢ wytwarza-
nia energii elektrycznej na poziomie 20-35%, a ciepta w zakresie 40—-60%, catkowita
sprawno$¢ w ukfadzie kogeneracyjnym wynosi ponad 80%. Mikroturbiny znajdujg obec-
nie zastosowanie w réznych obiektach komunalnych oraz przemystowych, w ktdrych
wymagdana jest wysoka niezawodno$c¢ zasilania w energie elektryczng. Turbiny gazowe
charakteryzujg sie znacznie dtuzszym czasem eksploatacji niz silniki spalinowe i nie wy-
magajg czestych ustug podtrzymujgcych eksploatacje.

Systemy kogeneracyjne, zwane réwniez systemami CHP (Combined Heat and Power),
o mocy od kilku kilowatéw do kilku megawatdéw, stosowane sg takze jako jednostki zasi-
lajgce w budynkach uzytecznosci publicznej. Urzadzenia kogeneracyjne stosuje sie tam,
gdzie ma miejsce state zapotrzebowanie na ciepto i energie elektryczng, np. w szkotach,
szpitalach, sanatoriach, hotelach i matych osiedlach i zaktadach przemystowych. Wyste-
powanie przez okreslony czas w roku odpowiedniego, w miare statego, zapotrzebowania
na ciepto i energie elektryczng ma zasadnicze znaczenie dla optacalnosci takich inwe-
stycji. Mate uktady skojarzone oparte na silnikach, zasilane sg gtéwnie gazem ziemnym,
biogazem, a rzadziej olejem opatowym. Energia elektryczna generowana w skojarzeniu
moze by¢ w catosci zuzyta w obiekcie, jak réwniez w catosci lub czesci sprzedana do
sieci lub innym odbiorcom. Coraz czeSciej wskazuje sie tez na duze mozliwosci i korzysci
wykorzystania uktadéw trigeneracyjnych o matych mocach. Uktady kogeneracyjne z sil-
nikami spalinowymi majg moc od 5kW do 6 MW energii elektrycznej i dostarczajg ciepto
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Rys. 2. Schemat technologiczny elektrocieptowni na paliwo z biomasy z wykorzystaniem silnika Stirlinga

o temp. 70+120°C. Ich sprawnos¢ catkowita waha sie od 80 do ponad 90%. Tego typu
jednostki, odpowiednio dobrane do zapotrzebowania na energie elektryczng i ciepto s
w stanie w 100% pokry¢ zapotrzebowanie dla budynku. Co sprawia, ze mogg stanowic
gwarancje pewnosci zasilania w energie elektryczng oraz ciepto.

Ciekawym i coraz czesSciej stosowanym rozwigzaniem jest wykorzystanie w uktadach
kogeneracyjnych silnikdw Stirlinga (rys. 2.). Pierwsze konstrukcje kogeneracyjne wyko-
rzystujgce silnik Stirlinga okazaty sie drogie w realizacji ze wzgledu na cene materiatow,
z ktérych byly budowane. Dodatkowg wadg byta wysoka awaryjnos$¢ urzadzen. Coraz
wiekszy postep technologiczny oraz szeroki zakres prac nad uktadami silnikéw Stirlin-
ga przyczynity sie do powstania nowych, tanszych i bardziej niezawodnych rozwigzan.
Od kilku lat na rynku zaczynajg pojawiac sie coraz bardziej zaawansowane konstrukcje
wykorzystujace silniki Stirlinga do jednoczesnej produkcji energii elektrycznej i ciepta.
Mogg one stanowi¢ rezerwowe zrodto zasilania wydzielonych obwoddéw elektrycznych
w budynkach uzytecznosci publicznej, w ktorych ciepto produkowane jest w sposob cia-
gty w konwencjonalnych kottach opalanych np. biomasg. W chwili obecnej mozliwe do
zastosowania sg silniki Stirlinga o mocach dochodzacych do 80kW, ktdre charakteryzujg
sie sprawnos$cig wytwarzania energii elektrycznej dochodzacg do 25%.

Ogniwa paliwowe sg to urzadzenia elektrochemiczne, ktore wytwarzajg energie elek-
tryczng i ciepto bezposrednio z zachodzacej w nich reakcji chemicznej, w wyniku stale
dostarczanego do nich z zewnatrz paliwa. Ich najwiekszg zaletg jest bardzo niska emisja
zanieczyszczen do atmosfery. Technologia ogniw paliwowych jest intensywnie rozwija-
na w krajach UE, Japonii oraz USA. Wiekszo$¢ ogniw paliwowych do produkcji energii
elektrycznej i ciepta wykorzystuje jako paliwo woddr (ogniwa wodorowe), ktory moze
by¢ produkowany w systemach reformingu z metanu. Ogniwa paliwowe sg uznawane
za jedng z najbardziej obiecujgcych i perspektywicznych technologii wytwarzania energii

elektrycznej i ciepta. Ogniwa paliwowe uzywane sg zarowno w matych, domowych jed-
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Sprawnos¢ wytwarzania
Typ ogniwa Temperatn:ra pracy, energii elektryczne;j, Zastosowanie Paliwo
w [’C]
w [%]
A it B 15 35-60 Elektrownie matej mocy Woddr
Membrane)
PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) 210 35-50 Elektrownie matej i $redniej mocy Wodér
MCFC (Molten Carbonate Fuel 650 40-50 Duze elektrownie Wodér, metanol, metan, biogaz,
Cell) i elektrocieptownie gaz LPG i inne
SOFC (Solid Oxide Fuel Cel) 650-1000 45-60 _Duze ele_ktrownu_a Wodér, metanol, r_n_etan, biogaz,
i elektrocieptownie gaz LPG i inne

Tab. 2. Zestawienie cech wybranych ogniw paliwowych

nostkach produkujgcych energie elektryczng i ciepto (systemy CHP) lub pomocniczych
zrédfach pradu o mocach kilkudziesieciu kilowatéw, jak i w duzych elektrowniach o mocy
kilku megawatéw. Ogniwa paliwowe moga by¢ eksploatowane w szerokim zakresie
zmiennosci obcigzen elektrycznych, przy zachowaniu wysokiej sprawnosci przetwarza-
nia energii pierwotnej na uzyteczng. Stacjonarne systemy ogniw paliwowych doskonale
nadajq sie do zastosowania jako zrddta zasilania awaryjnego w budynkach uzytecznosci
publicznej, czy tez do zastosowan wymagajacych duzej niezawodnosci. Urzadzenia takie
sg stosowane w miejscach, gdzie wazna jest ciggta i pewna dostawa energii elektrycznej
i ciepta, np. w szpitalach, budynkach biurowych i w przemysle.

Do niekonwencjonalnych zrodet energii w uktadach zasilania awaryjnego mozna za-
liczy¢ takze: kota zamachowe, superkondensatory, nadprzewodnikowe magnetyczne za-
sobniki energii (SMES). Zrddta te w wiekszosci znajduja sie w poczatkowej fazie rozwoju
i nie sg stosowane komercyjnie. Podejmowane sg takze proby wykorzystania energii
wiatru oraz promieniowania stonecznego do zasilania budynkoéw uzytecznosci publicz-
nej. Jednakze ze wzgledu na stochastyczny charakter pracy tych zrédet trudno je uznac
za zrédfa petnigce funkcje zwiekszajgce pewnos¢ zasilania. Natomiast z powodzeniem
moga by¢ one stosowane jako jednostki, ktore uzupetniajg zrédta podstawowe, obnizajag
zapotrzebowanie na moc dostarczong z systemu. Zaréwno elektrownie wiatrowe, jak
i fotowoltaiczne mogg takze wspodtpracowad z lokalnymi magazynami energii i wtedy
takie hybrydowe uktady wytwdrcze mogg spetniac funkcje zwiekszania niezawodnosci
zasilania budynkow.

przykiady nowoczesnych rozwigzan

Coraz popularniejsze staje sie takze instalowanie wtasnych systeméw zasilania, ta-
kich jak odnawialne zrddta energii, np. instalacja paneli fotowoltaicznych lub ukfady
kogeneracyjne CHP. Ponizej podano przyktady budynkdéw uzytecznosci publicznej, ktore
zasilane sg ze zrédet rozproszonych.

Budynki, w ktérych wykorzystano ogniwo paliwowe:

» w szpitalu Rhén-Klinikum w Bad Neustadt w 2000 r. zainstalowane zostato jedno z naj-
dtuzej pracujgcych ogniw paliwowych. Urzadzenie HotModule ma moc elektryczng
250kW i pozwala na wytworzenie 180kW ciepta,

» w szpitalu St. Agnes Hospital w Bocholt (Niemcy) zainstalowano ogniwo paliwowe Pu-
reCell(R) Model 200 (o mocy 200 kW). Ogniwo paliwowe wytwarza energie elektryczng
oraz ciepto, a takze zapewnia produkcje chtodu do urzadzen klimatyzacyjnych. Dostep-
no$¢ ogniwa paliwowego wynosi ok. 97%,

e w szpitalu St. Helena Hospital w Napa Valley (Kalifornia) zainstalowano w 2009 roku
ogniwo paliwowe PureCell(R) Model 400 (o mocy 400 kW),

e w szpitalu Hartford Hospital w Connecticut zainstalowane zostato ogniwo paliwowe
o0 mocy 1,4MW,

« szpital Sutter Health’s w Santa Rosa (USA) wyposazony zostat w ogniwo paliwowe
o mocy 375kW co zapewnia ponad 70% zapotrzebowania na energie elektryczng.

» Wykorzystanie jednostek kogeneracyjnych:

e w Stanach Zjednoczonych w kilku szpitalach zainstalowano jednostki kogeneracyjne,
ktore stuzg do produkcji energii elektrycznej na potrzeby wtasne, a takze produkuja
ciepto na potrzeby szpitala. Szpital Johns Hopkins ma jednostke CHP o mocy elek-
trycznej 15MW, Szpital Mayo Clinic o mocy elektrycznej 5.2 MW, a szpital Presbyterian
w Nowym Jorku uktad kogeneracyjny o mocy 7.5 MW. W szpitalu Christian Health Care
Center w Wyckoff (stan New Jersey) pracuje mikroturbina kogeneracyjna o mocy elek-
trycznej 260 kW,

= Uniwersytet w Pinceton zasilany jest 15MW turbing gazowg, ktdra poza produkcjg
energii elektrycznej wykorzystywana jest takze do produkcji ciepta i chtodu. Kampus
uniwersytecki posiada rowniez 6 MW generatory awaryjne, ktore sg wykorzystywane
do zasilania instalacji krytycznych. Podczas huraganu Sandy uniwersytet byt w stanie
kontynuowac prace normalnie dzieki wtasnym zrédtom zasilania,

= Uniwersytet w Luizjanie posiada turbiny gazowe o tgcznej mocy 23,7 MW, ktore zapew-
niajg zapotrzebowanie na ponad 60% energii elektrycznej. Obie turbiny wspdtpracujg
z kottami odzysknicowymi, co zapewnia rowniez pokrycie zapotrzebowania na ciepto,

 z kolei w New Jersey koto Nowego Jorku tamtejszy college wykorzystuje jako zro-
dto energii elektrycznej i ciepta turbine o mocy 5,2 MW. Turbina zapewnia okoto
90% zapotrzebowania na energie elektryczng. Podczas huraganu Sandy turbina
przeszta w ,tryb wyspowy” i pomimo zerwania potgczenia kampusu z systemem
elektroenergetycznym, wszystkie budynki mogty funkcjonowaé mimo zaktdcen
sieciowych,
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« College w Salem w stanie Nowy Jork zasilany jest z trzech mikroturbin o tgcznej mocy
300 kW. Mikroturbiny zapewniajg okoto 80% energii elektrycznej i 100% potrzeb grzew-
czych i chtodniczych.

» Wykorzystanie paneli fotowoltaicznych:

 Szpital St. Peter’s University Hospital w New Brunswick (New Jersey — USA) zainstalo-
wat panele fotowoltaiczne o mocy przekraczajgcej 21 MW. Projekt zostat zrealizowany
w 2011 roku,

» w Haiti, w miejscowosci Mirebalais (ok. 60 km od stolicy Port-au-Prince) lokalny szpital
zostat wyposazony w 1800 paneli fotowoltaicznych o mocy 280 W kazdy. tgczna moc to
ponad 500 kW. Energia dodatkowo magazynowana jest w akumulatorach aby zapewnic
ciggtos¢ dostaw energii elektrycznej,

» Szpital Queensland Health (USA) ma zainstalowane panele fotowoltaiczne o mocy
266 kW, co pozwala na wyprodukowanie ok. 385 kWh energii elektrycznej rocznie.

« Przyktady polskich rozwigzan:

- w Wojewddzkim Specjalistycznym Szpitalu im dr. Wi. Bieganskiego w todzi, w ramach
programu oszczednosciowego energii elektrycznej zainstalowano ogniwa fotowoltaicz-
ne o tgcznej mocy 219 kW. Inwestycja oficjalnie otwarta zostata w pazdzierniku 2012 r,,
dzieki czemu szpital znacznie obnizyt swdj pobdr energii od zewnetrznych dostawcow,
a rownocze$nie zyskat dodatkowe rezerwowe zrédto zasilania oraz stat sie obiektem
spetniajgcym wszelkie normy Srodowiskowe w zakresie ochrony atmosfery. Kazdy pa-
wilon szpitala ma witasng instalacje fotowoltaiczng, z ktérej energia jest wykorzysty-
wana na potrzeby wilasne oddziatdw, ale takze istnieje mozliwos¢ przesytania energii
miedzy pawilonami w zaleznosci od zapotrzebowania. System jest rowniez wyposazony
w akumulatory, ktére gromadza czes¢ energii i pozwalajg na jej uzytkowanie w godzi-
nach nocnych. Dodatkowo szpital zostat objety programem dotyczacym zainstalowania
jednostki trigeneracyjnej, ktédra ma zapewni¢ niezaleznoS¢ zasilania w energie elek-
tryczng oraz ciepto, a takze ma produkowac chtéd na potrzeby klimatyzaciji.

» Wojewoddzki Szpital Specjalistyczny w Legnicy od 2014 roku posiada wtasng instalacje
kogeneracyjng do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Jednostka kogeneracyjna
jest zasilana gazem ziemnym i ma moc 100 kW energii elektrycznej oraz 200 kW energii
cieplnej, dzieki czemu wytwarza energie cieplng na potrzeby cieptej wody uzytkowej,
ale rowniez zasila w czesci budynki szpitala w energie elektryczng,

» Wojewddzki Szpital Specjalistyczny w Radomiu dzieki wsparciu z funduszy euro-

pejskich zrealizowat projekt zasilania szpitala za pomocg zrédet odnawialnych. Po

pierwsze, powstat system kogeneracyjny o mocy elektrycznej 1166 kW i cieplnej

1150 kW, wytwarzajgcy ciepto i energie z gazu. Dodatkowo na dachu jednego z bu-

dynkow zainstalowano ogniwa fotowoltaiczne, a takze postawiono wiatrak, z ktére-
go energia wykorzystywana jest do zewnetrznego os$wietlania szpitala.

Zagadnienie zasilania budynkdw uzytecznosci publicznej, szczegdlnie tych o specjalnych
wymaganiach technicznych, to niezwykle wazny temat. Generacja rozproszona znajduje co-
raz szersze zastosowania, ktore w wielu przypadkach mogg poprawic¢ pewnos¢ zasilania. Przy
zasilaniu szczegdlnie waznych obiektow wazne sg nastepujgce podstawowe zagadnienia:
= gwarancja dostaw energii — koniecznos$¢ zapewnienia bezpiecznej ilosci energii o od-

powiedniej jakosci,

« stata dostepno$¢ energii zasilajgcej gwarantujgca optymalng prace zasilanych syste-
mow,

» niezawodna eksploatacja instalacji, czyli stawianie na jakos$¢ elementdw systemoéw za-
silajgcych oraz instalacji,

« efektywnos¢ energetyczna, tzn. odpowiednie zarzadzanie instalacjami w celu uzyska-
nia minimalizacji zuzycia energii.

» Rozwigzania technologiczne z wykorzystaniem zrédet generacji mogg zapewnic cia-
gtosc zasilania przy rownoczesnym spetnieniu wymogoéw bezpieczenstwa. Rozwoj no-
wych technologii gwarantuje coraz lepsze wspotdziatanie wszelkich elementdéw syste-
mu zasilania ze sobg, a takze zwieksza ochrone i bezpieczenstwo przy rownoczesnym
wzroscie efektywnosci energetycznej i ekonomicznej.

» Aby zapewni¢ pewno$¢ zasilania podczas awarii systemu elektroenergetycznego,
system zrodta rezerwowego, jakim mogg by¢ Zzrédta generacji rozproszonej, musi
posiadac nastepujgce cechy:

» mozliwos¢ ,black startu”, co czesto wigze sie z koniecznoscig uruchamiania z zasilania
bateryjnego lub innego dodatkowego systemu zasilania w energie elektryczng, ktdre
pozwolg go uruchomié niezaleznie od sieci,

« generatory muszg mie¢ zdolno$¢ do pracy niezaleznie od sieci elektroenergetycznej,

« generatory mikroturbin lub generatory pradu statego (ogniwa paliwowe) muszg miec
instalacje falownikowe, ktdre mogg pracowac niezaleznie sieci elektroenergetycznej,

» wielko$¢ systemow zrodet generacji rozproszonej musi by¢ dopasowana do krytycz-
nych obcigzen w obiekcie, dotyczy to réwniez zaopatrzenia w ciepto dla uktadéw CHP,

« urzadzenia sterujgce systemu zrdédta rezerwowego muszg by¢ w stanie prawidtowo

odtgczy¢ sie od sieci elektroenergetycznej i przetaczyc¢ sie na dostarczanie energii elek-

eleliirmng P>

trycznej do krytycznych instalacji obiektu.



http://www.elektro.info.pl/artykul/id6565,zrodla-rozproszone-jako-element-zapewnienia-niezawodnosci-zasilania-w-obiektach-uzytecznosci-publicznej?p=5
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tryby pracy w zasilaczach UPS, cz. li

Jacek Katarzynski — RIELLO DELTA POWER

Obecnie produkowane zasilacze UPS mogq pracowac w kilku réznych trybach pracy w zalez-
nosci od potrzeb i wymagan obiektu. Kazdy tryb pracy ma swoje wady i zalety, a w niniejszym
artykule zostanq one przedstawione na podstawie wykonanych pomiardéw i obliczen.

WiekszosS¢ zasilaczy posiada game od 2 do 6 trybdw pracy, ktore mogg by¢ ustawiane
przez serwis lub Uzytkownika. Nalezy jednak pamietac, ze nie kazde ustawienie trybu pracy
jest wtasciwe dla danego charakteru obcigzenia i powinno by¢ ono wybierane z petng Swia-
domoscig zagrozen i ewentualnych korzysci. Tryby pracy ustawiane z poziomu oprogramo-
wania serwisowego, ale rowniez w duzej czesci zasilaczy z panela obstugi sg nastepujace:

« Tryb ,true on-line”, inaczej podwdjna konwersja lub podwdjne przetwarzanie,

e Tryb ekonomiczny lub ECO,

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

e Tryb ekonomiczny z korekcjg THDi,

» Tryb oSwietlenia awaryjnego lub STAND-BY OFF,

e Tryb przetwornicy czestotliwosci.

Najbardziej popularne to dwa pierwsze tryby, ktdre rdznig sie znaczaco, a co za tym idzie
majg swoje plusy i minusy. Tryb podwdjnej konwersji charakteryzuje sie petnym uniezaleznie-
niem parametréw napiecia wyjsciowego UPS od parametréw sieci. Warto$¢ skuteczna napiecia
oraz czestotliwoS¢ na wyjsciu UPS sg niezalezne od napiecia sieci, poniewaz napiecie genero-
wane jest przez falownik (VFI — Voltage and Frequency Independent). Odbiorniki szczegdlnie
wrazliwe na zakidcenia sieci oraz krétkie zaniki napiecia powinny by¢ zasilane z UPS ustawionym
w takim trybie pracy. Najwazniejszg zaletg tego trybu jest blokowanie zaktdcen ze strony sieci,
w tym destrukcyjnych przepie¢, ktdre zatrzymujg sie na prostowniku UPS. Wada tego trybu pra-
cy moze byc¢ , przedostawanie” sie czestotliwosci kluczowania falownika na odbiory szczegdlnie
wrazliwe na wyzsze harmoniczne napiecia zasilajgcego, np. odbiorniki do nastuchu i nadawania
sygnatdw, specjalistyczne odbiorniki medyczne, sprzet muzyczny, uktady rozruchowe lamp wy-
posazone w elementy LC, itp. Zjawiska niekorzystne, ktore mogg wowczas wystepowac to:

e rezonans uktadu zasilania odbiornika

= niepoprawna praca odbiornika w tym migotanie lamp, sprzezenia dzwieku, znie-

ksztatcony obraz, inne zaktdcenia pracy odbiornika chronionego.
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Rys. 1a Zasilanie uktadu rozruchowego lamp bezposrednio z sieci
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Rys. 1b Zasilanie ukladu rozruchowego lamp z falownika, faza poczatkowa rozruchu

W przypadku zaistnienia takich problemdw nie ma tatwych rozwigzan i dopiero dogteb-
na analiza przebiegéw pradow i napiecia z UPS pozwala na wyciggniecie wnioskdw i zasto-
sowanie skutecznego antidotum. Przyktadem moze by¢ przypadek jednostkowy rezonansu
pradéw w uktadzie rozruchowym lampy wytadowczej wyposazonej w ukfad LC w uktadzie
zaptonowym lampy. Ponizej przedstawiono przebiegi pradu i napiecia na wyjsciu fazy L1
UPS w czasie zasilania lamp wytadowczych:

» bezposrednio z sieci (poprzez bypass elektroniczny UPS),

» z falownika, faza poczatkowa rozruchu,

» 7z falownika, faza koncowa rozruchu.
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Rys. 1c Zasilanie uktadu rozruchowego lamp z falownika, faza koncowa rozruchu

Powyzsze oscylogramy pokazujg problem po stronie falownika UPS z zachowaniem odpo-
wiedniego ksztattu sinusoidy. Generuje to dodatkowe odksztatcenie pradu, wzrost wartosci sku-
tecznej pradu i zmiane czestotliwosci pradu z 50 Hz na 150 Hz (prad przechodzi przez o$ X 6 razy
W ciggu okresu/20 ms). Zjawiska te naktadajg sie, a w stanie ustalonym wystepuje niekorzystne
zjawisko przecigzen po stronie UPS oraz grzania sie ukfadu rozruchowego lamp i ich migotania.

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

» bezposrednio z sieci (poprzez bypass elektroniczny UPS),
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Rys. 2. Zawartos¢ harmonicznych THDi (czerwony), THDu (czarny) w fazie L1 dla przypadku: a) zasilania
z bezposrednio z sieci, b) z falownika UPS

» z falownika.

Po analizie oscylogramdw i rozpoznaniu zjawisk wystepujacych w tym konkretnym
przypadku rozwigzaniem tego problemu okazato sie odpowiednie ustawienie parametréw
korekcji napiecia falownika. Spowolnienie proceséw regulacyjnych napiecia falownika spo-
wodowato zoptymalizowanie ksztattu sinusoidy oczywiscie kosztem dynamicznej reakcji
falownika na zaburzenie (skokowe zatgczenie obcigzenia), ale w tym przypadku nie miato
to zadnego wptywu na prace odbiorow.

W przypadku zasilania odbiornikdw mniej wrazliwych na zaktdcenia sieci zasadnym wy-
daje sie stosowanie trybu ekonomicznego (ECO), polegajgcego na pracy zasilacza w bypas-
sie elektronicznym i wyczekiwaniu na zanik napiecia sieci, po ktérym nastepuje przetgczenie
na prace z falownika. Korzysci sg bardzo wymierne, poniewaz réznica w sprawnosci zasila-
cza w trybie podwdjnej konwersji (od 90 do 96%) i w trybie ekonomicznym (przecietnie 98-
99%) to kilka do kilkunastu procent. Nalezy pamietaé, ze deklarowana sprawnos$¢ podawa-
na przez producenta, np. 95% w podwadjnej konwersiji jest na ogoét nizsza w rzeczywistosci
ze wzgledu na nieliniowy charakter obcigzenia i przesuniecie fazowe napiecia i prgdu inne
niz to, przy ktorym testowano zasilacz dla uzyskania parametrow znamionowych. A zatem
jeszcze wieksza jest rdznica w sprawnosci miedzy tymi trybami, poniewaz w trybie ECO
nieliniowo$¢ odbioru nie wptywa na sprawnosc tak jak ma to miejsce w trybie podwojnej
konwersiji. Przektada sie to na wymierne korzysci w oszczednosci energii elektrycznej (np.
dla zasilacza 60 kVA obcigzonego w 70% zysk z nieutraconej energii elektrycznej moze
przekroczy¢ nawet 12 000 zt w skali roku, wliczajgc w to dodatkowe koszty klimatyzaciji,
ktore Uzytkownik musiatby ponie$¢, aby odprowadzi¢ wieksze straty energii w postaci ciepta
dla trybu podwdijnej konwersji. Powaznym mankamentem, z powodu ktérego Uzytkownik
na ogot nie decyduje sie na tryb ekonomiczny, jest czas przetaczania na falownik w przy-
padku zaniku napiecia sieci. Rozni producenci roznie realizujg sposéb przetgczania na prace
z falownika w trybie ekonomicznym, co przektada sie na rézne czasy przetgczania, a zatem
moze to znaczgco wptywac na jakos¢ pracy odbiornikdw chronionych. Ponizej na oscylogra-
mie 1 przedstawiono dwa rozne zasilacze pracujgce w trybie ekonomicznym i przetaczajace
sie na tryb pracy z falownika po zaniku w sieci.

Na wyjsciu falownika elementem tgczacym napiecie z odbiorami moze byc¢ tyrystor lub
stycznik. W przypadku tyrystoréw osigga sie szybkie czasy przetgczania, ale tyrystory pogar-
szajg sprawnos¢ w trybie podwadjnej konwersiji pracy stad wiekszos¢ producentdéw stosuje
styczniki jako element o relatywnie wysokiej sprawnosci w stosunku do tyrystoréw, ale nie
generujgcych dodatkowych start ciepta. W torze bypassu elektronicznego w zdecydowanej
wiekszosci stosuije sie tyrystory, cho¢ w tanszych rozwigzaniach i mniejszych mocach stosuje
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sie przekazniki. Rysunek
3. przedstawia dwa rdzne
zasilacze, ktore posiadajg
styczniki  na  wyjsciu
falownikow. Szybkie
przetgczanie (oscylogram
b) udato sie uzyskac dzieki
moment zamknietemu stycznikowi
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Rys.3. Oscylogramy prezentujgce przelaczenie w trybie ekonomicznym na pra ktyczni e niezauwazal-
prace z falownika po zaniku napiecia sieci

a z przerwa ok. 15 ms

b) z przerwa < 1ms (UPS Riello, seria MST, GreenForce)

nym przetaczeniem na-
piecia z sieci na falownik.
Pomiary zostaty wykonane na dwdch roznych zasilaczach o mocy 60 kVA obcigzonych na
poziomie ok. 60% odbiornikami liniowymi o charakterze rezystancyjnym. Czas przefgczania
moze by¢ dtuzszy dla sytuacji zasilania odbiornikdéw nieliniowych z przesunieciem fazowym
pradu wzgledem napiecia zasilajgcego. Szybki tryb ekonomiczny moze wigzac sie z doptata
u niektorych producentdéw. Jest to zwigzane z zastosowaniem tyrystorow w miejsce styczni-
ka na wyjsciu falownika. W przypadku szybkiego trybu ekonomicznego mozliwe jest korzy-
stanie z tego trybu réwniez w pracy rownolegtej zasilaczy. Zasadnos¢ stosowania trybu ECO
jest czysto ekonomiczna. Jednak zdarzajg sie sytuacje, w ktérych powodem stosowania try-
bu ECO sg pogarszajgce jakos¢ pracy odbiorow zaktdcenia 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 w trybie bypassu elektronicznego lub w podwadjnej konwersji w zaleznosci od jakosci
napiecia sieci. Przy czestych zaktdceniach i zanikach w sieci UPS decyduje sie w trybie SMART
na prace w podwojnej konwersiji. Kiedy siec jest stabilna zasilacz bada ,,poziom ufnosci” sieci
i po odpowiednim czasie, kiedy nie ma w niej zaktdcen poza tolerancjg, przechodzi na zasi-
lanie z bypassu elektronicznego (tryb ECO). Ustawienie tolerancji napiecia sieci wykonuje sie
najczesciej na poziomie oprogramowania serwisowego, co prezentuje rysunek 4.
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Rys. 4. Ustawienia tolerancji napiecia sieci oprogramowaniem serwisowym

Tryb ekonomiczny z korekcjg THDi jest trybem pracy, w ktorym energia zasilajgca od-
biory ptynie przez bypass elektroniczny, a falownik pracuje rownolegle z siecig jako filtr
aktywny wyzszych harmonicznych.

Falownik w tym trybie petni rowniez funkcje zasilacza dla fadowarek baterii akumula-
tordw, dzieki czemu prostownik moze by¢ catkowicie odstawiony. Zanik napiecia w sieci
tgczy sie z przestawieniem trybu pracy falownika z filtra harmonicznych na generator na-
piecia sinusoidalnego. Sprawnos$¢ ukfadu jest na poziomie zblizonym do trybu podwdijnej
konwersji (ok. 95%) i nie zalezy tak bardzo od charakteru obcigzenia jak to ma miejsce
dla trybu podwdjnego przetwarzania. Dodatkowg zaletg tego rozwigzania jest zmniejsze-
nie zaktdcen pochodzacych od odbiornikdw nieliniowych (THDi) do wartosci ponizej 10%.
Wadag jest typowy problem wystepujgcy w trybie ekonomicznym, tj. mozliwos¢ przeniesie-
nia zaburzen napiecia sieci na odbiory chronione.

Tryb o$wietlenia awaryjnego lub STANDBY — OFF polega na braku obecnosci napiecia
na wyjsciu zasilacza UPS w normalnym trybie pracy, kiedy obecna jest sie¢. Po zaniku na-
piecia sieci pojawia sie napiecie na wyjsciu zasilacza, a po powrocie napiecia sieci jeszcze
przez pewien ustawialny czas napiecie na wyjsciu utrzymuje sie, po czym zanika wytacza-
jac zasilanie dla odbioréw, majgcych by¢ w stanie spoczynku dla stanu zasilania obiektu
Z sieci energetycznej.

Ostatni tryb, tzn. przetwornica czestotliwosci stosuje sie w Polsce niezwykle rzadko.
Kiedy Uzytkownik posiada odbiory na czestotliwo$¢ 60 Hz (specjalistyczne urzadzenia zbu-
dowane tylko do pracy z siecig o czestotliwosci 60 Hz) wowczas jest zmuszony do zakupu
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zasilacza UPS pracujgcego jako przetwornica czestotliwosci 50/60 Hz. Wada tego trybu
w naszych warunkach energetycznych jest brak mozliwosci korzystania z bypassu elektro-
nicznego i recznego. W tym przypadku zasilacz blokuje mozliwos¢ przetgczenia na bypass
elektroniczny, a bypass reczny zasilacza ma zdemontowang raczke, aby przez przypadek
nie zostato zatgczone napiecie o czestotliwosci 50 Hz. Awaria lub przecigzenie falownika
w tym trybie oznacza wytaczenie zasilania odbiorow chronionych.

= Stosujgc odpowiedni tryb pracy zasilacza UPS Uzytkownik powinien mie¢ petng

Swiadomos¢, na jakie zagrozenie sie decyduije i jakie korzysci moze osiggngc. Fir-
ma Riello Delta Power ze swoim wieloletnim do$wiadczeniem proponuje rozwia-
zania optymalne dla Uzytkownika, majgc na uwadze zarowno koszty eksploatacii,
jak i jakos¢ energii zasilajgcej UPS pod katem wymagan odbioréw chronionych.
Jezeli Uzytkownik decyduje sie na prace w trybie ekonomicznym powinno wyko-
nac sie kilka prob i pomiarow w celu okreslenia czasu przefgczania. Pozwoli to na
okreslenie poprawnosci dziatania systemu zasilania gwarantowanego i okresli ry-
zyko ewentualnych zaktdcen mogacych pojawic sie podczas przetgczania na prace
z falownika.

- Tryb pracy true on-line, mimo gwarancji uniezaleznienia parametréw napiecia wyj-
Sciowego UPS (z falownika) od napiecia sieci energetycznej, nie zapewnia w przy-
padkach szczegdlnych poprawnego dziatania odbiordw.

» Tryb ekonomiczny, czyli zasilanie odbioréw bezposrednio z sieci poprzez bypass
elektroniczny nie chroni odbioréw chronionych przed zaburzeniami pochodzgcymi
z sieci (gtdwnie przepiecia).
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mozliwosci zwiekszenia niezawodnosci
przy zastosowaniu zasilacza UPS

W kulminacyjnym momencie nawatnic bez dostaw energii elektrycznej byto okoto 480 tys. od-
biorcow.

Przerwy w dostawach energii prowadzg do konkretnych i wymiernych strat. Mogg row-
niez powodowac uszkodzenia poszczegdinych urzadzen w przypadku chocby chwilowego
zatrzymania linii produkcyjnej. Nawet milion ztotych strat moze spowodowac godzinny po-

mgr inz. Karol Kuczynski

Zaniki i zapady napiecia oraz inne zaburzenia, ktore wy-
stepujg w sieciach elektroenergetycznych, powodujg w za-
ktadach przemystowych lub innych przedsiebiorstwach stra-
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wystepowania trwajgcych kilka-kilkadziesigt sekund zakto-
cen zasilania urzadzenia o mocy rzedu kilkudziesieciu-kilku-
set kVA wymagajg zastosowania specjalizowanych uktadéw
zasilania gwarantowanego, np. zasilaczy UPS, tandemodw
zasilacz UPS i zespot pradotwérczy lub dynamicznych ukta-
déw zasilania wyposazonych w kinematyczny zasobnik )
Fot. 1. Przyktad zabezpieczen

obwodéw wejsciowych

i wyjsciowych zasilacza UPS
0 mocy 20kVA

energii [1, 7]. Rosnace zapotrzebowanie rynku w zakresie
bezprzerwowych zasilaczy UPS duzych mocy pracujgcych
w systemach o zwiekszonej niezawodnosci powoduije, ze
producenci majg w ofercie urzadzenia w zakresie mocy od 10 do 900kVA [1, 8].

Warto przytoczy¢ przyktad Szczecina, gdzie 8 kwietnia 2008 r. doszto do awarii, w wyni-
ku ktérej w miescie nie byto zasilania przez ponad 20 godzin. Awarie systemu elektroener-
getycznego w rejonie aglomeracji szczecinskiej spowodowaty ekstremalne opady, w szcze-
gdlnych warunkach powodujgce osadzanie sie mokrego Sniegu na przewodach linii i innych
elementach infrastruktury elektroenergetycznej. Nastgpit totalny paraliz komunikacyjny,
nie pracowaty zadne instytucje, szkoty, sklepy, banki oraz stacje benzynowe. Niestety, nie
mozna wykluczy¢, ze podobne przypadki nie wydarza sie w innych polskich miastach. Tym
bardziej ze takie zdarzenia miaty juz miejsce, cho¢ w mniejszej skali.

W sierpniu biezgcego roku gwattowne nawatnice i inne gwattowne zjawiska atmosfe-
ryczne doprowadzity w kilku wojewodztwach do zerwania linii wysokiego, $redniego i niskie-
go napiecia oraz uszkodzenia stacji transformatorowych. Wedtug informacji z WCZK, stan na

dzien 12.08 godz. 11:00, na terenie Polski bez dostaw pradu byto okoto 177,9 tys. odbiorcow.

stdj linii produkcyjnej zaktadéw produkcyjnych. Ale przeciez w firmach nie pracujg jedynie
linie produkcyjne, ale tez wszelkiego rodzaju elektroniczny sprzet biurowy, systemy monito-
ringu czy centrale abonenckie.

niezawodnosé¢ zasilania

Wszystkie urzadzenia charakteryzujg sie wspodtczynnikiem pewnosci pracy na poziomie
zblizonym do jednosci. Istnieje wiele réznych miar niezawodnosci pracy urzadzen. Jednym
z nich jest wspdtczynnik MTBF (Mean Time Between Failures), ktory definiowany jest jako
$redni okres miedzy awariami, czyli warto$¢ oczekiwana czasu miedzy uszkodzeniami ele-
mentdw powodujacych utrate zdolnosci do realizacji funkgji, do ktorych zostat zbudowany.

Jest on wyrazany w jednostkach czasu, np. godzinach [1, 3]. Natomiast Sredni czas na-
prawy urzadzenia rozumiany jako warto$¢ oczekiwana czasu miedzy wystgpieniem awarii
a chwilg ponownej zdolnosci do realizacji funkcji okresla wspotczynnik MTTR (Mean Time To
Repair). Najczesciej jest wyrazany w jednostkach czasu, np. godzinach.

Zasilacze UPS charakteryzujg sie najczesciej bardzo wysokim wspdtczynnikiem MTBF.
Jednak aby okresli¢ wspdtczynnik MTBF w jednostkach wzglednych dla konkretnej instalacji
zasilacza UPS, konieczna jest nie tylko bezwzgledna warto$¢ okreSlona przez producenta,
ale rowniez czas naprawy w rzeczywistych warunkach. Czas naprawy zalezy bowiem od:
czasu reakcji serwisu na awarie, czasu dojazdu do urzadzenia, dostepnosci czesci zamien-
nych, czasu naprawy oraz czasu na wykonanie potrzebnych testéw [1, 3].

Warto$¢ MTBF dla urzadzen produkowanych przez réznych producentdw jest rézna. Mozna
przyjac, ze dla pojedynczego urzadzenia UPS dobrej marki warto$¢ MTBF wynosi 99,99970%.
Jednak zmienia sie wartos¢ wspdtczynnika MTBF dla grupy UPS-Ow pracujgcych réwnolegle
z redundancja, w zaleznosci od liczby jednostek w grupie. Wydawac by sie mogto, ze im wieksza
liczba jednostek w zestawie, tym wartos¢ MTBF wieksza. W tym przypadku awaria jednej jed-
nostki UPS nie powoduje przerwy w zasilaniu odbiornikdw. Tak jednak nie jest, poniewaz przy
wiekszej liczbie jednostek UPS rozbudowany jest uktad sterowania tymi jednostkami, ktory jest
wspolny dla catego uktadu. Ponadto przy wiekszej liczbie jednostek w uktadzie wzrasta prawdo-
podobienstwo awarii kolejnej jednostki w czasie, gdy jedna juz ulegta awarii i jest niesprawna.
Nadmierne zwiekszanie liczby jednostek w uktadzie moze spowodowa¢, ze wypadkowa wartos¢
MTBF dla uktadu bedzie mniejsza niz warto$¢ MTBF dla pojedynczej jednostki [1, 3].
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Nalezy tu jednak zaznaczyé, ze wspdtczynniki MTBF podawane przez producentéw

UPS-6w dotyczg jedynie urzadzen UPS, bez uwzglednienia pozostatych elementdéw uktadu
zasilania, takich jak: uktady rozdzielnic przed i za UPS-ami, aparatury stosowanej w roz-
dzielnicach, automatyki rozdzielnic, potgczen kablowych itp. Na niezawodnos¢ zasilania od-
biornikdw duzy wptyw ma réwniez struktura i aparatura zastosowana w uktadzie dystrybucji
energii oraz w obwodach odbiorczych zasilania odbiornikdw. Z tego powodu doktadna ana-
liza niezawodnosci catego uktadu jest czesto bardzo ztozona i trudna do przeprowadzenia.

wspotipraca zespotu pradotwérczego z UPS-em

Moc zespotu pradotwdrczego nalezy dobiera¢ do mocy zapotrzebowanej przez zasilane od-
biorniki. Jej warto$¢ nalezy oszacowac drogg analityczng lub przeprowadzi¢ pomiary tygodnio-
wych obcigzen, na podstawie ktdrych mozna ustali¢ wartosci szczytowych obcigzen danej sieci
[2]. W przypadku zasilacza awaryjnego moc pobierana z sieci energetycznej jest wieksza od
jego mocy znamionowej dostepnej na zaciskach wyjsciowych. Przy zastosowaniu zespotu pra-
dotwdrczego jego moc powinna by¢ wyzsza co najmniej o sprawnosc¢ zasilacza UPS oraz o moc
potrzebng na tadowanie baterii akumulatorow. W przypadku zasilaczy True On-Line sprawnosc¢
waha sie w granicach od 80 do 97%, w zaleznosci od wielkosci urzadzenia, a moc potrzebna na
tadowanie baterii akumulatoréw moze dochodzi¢ do kilkunastu procent mocy zasilacza. W takim
przypadku moc zespotu powinna by¢ co najmniej rowna mocy pobieranej przez UPS i powiek-
szona 0 wspotczynnik przewymiarowania zespotu. Jest to konsekwencjg znieksztatcen THD.
wprowadzanych do sieci przez zasilacz oraz zalezy od charakteru obcigzen odbiornikéw [2, 3].

Uwzglednienie pragddw rozruchowych oraz odksztatconych przy doborze mocy zasilacza
UPS jest niezbedne do jego poprawnego funkcjonowania. UPS o zbyt matej mocy prze-
znaczony do zasilania odbiornikéw nieliniowych lub silnikow elektrycznych przy wzroscie
obcigzenia automatycznie przejdzie na by-pass zewnetrzny, co bedzie skutkowato pozba-
wieniem ukfadu zasilania funkcji napiecia gwarantowanego. Przy doborze zasilacza UPS
nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na znamionowy wspdtczynnik szczytu, ktdry okresla, ile moze
zostac przekroczona chwilowa wartos¢ szczytowa pradu w stosunku do rzeczywistej warto-
$ci skutecznej tego pradu. W produkowanych obecnie zasilaczach UPS wspodtczynnik szczytu
wynosi na ogot 3:1. Jezeli wartos¢ wspdtczynnika szczytu w przebiegu pradu pobieranego
z UPS-a przekroczy warto$¢ znamionowego wspoétczynnika szczytu, to mogg wystgpi¢ zakto-
cenia w pracy zasilacza, tgcznie z jego wytgczeniem [1, 3].

W ostatnich latach pojawito sie szereg nowych rozwigzan, pozwalajgcych na gromadze-
nie energii w uktadach zasilania rezerwowego. Urzadzenia te mogg przyktadowo zastgpic

baterie akumulatoréw w ukfadach UPS. Sg one wynikiem prowadzonych wcigz na $wiecie
badan, majacych na celu poszukiwanie nowych rozwigzan w tym zakresie. Zasadniczym ce-
lem tych poszukiwan jest opracowanie mozliwie prostych metod eliminacji krotkich przerw
W zasianiu badz krétkotrwatych zapaddéw napiecia [4]. Wyniki badan wskazujg na to, ze
okoto 97% wszystkich przerw w zasilaniu i zapaddéw napiecia w sieciach rozdzielczych $red-
niego napiecia to przerwy trwajgce nie dtuzej niz 3 sekundy. Ich przyczyng sg najczesciej
wytadowania atmosferyczne i zwigzane z tym dziatanie uktadéw samoczynnego ponownego
zatgczenia, czy tez inne czynnosci tgczeniowe w sieci. Przerwy w zasilaniu dtuzsze niz 3 se-
kundy, to jedynie 3% zakidcen w sieci, a ich czas trwania jest zdecydowanie dtuzszy, rzedu
dziesigtek sekund, minut, a nawet godzin. Sytuacja taka uzasadnia potrzebe poszukiwan
takich urzadzen, ktdre nie muszg magazynowac bardzo duzych ilosci energii, lecz ktére by-
tyby w stanie w krétkim czasie pokry¢ zapotrzebowanie na znaczne wartosci mocy w chwili
zapadow napiecia badz krotkotrwatych przerw w zasilaniu. Ich drugie zadanie to ciggte
wspomagdanie podstawowego zrédta zasilania i tagodzenie wszelkich innych zaktocen na-
piecia zasilajgcego. Ze wzgledu na te ceche, urzadzenia te nazywane s tez dynamicznymi
zasobnikami energii. S to: kota zamachowe (flywheels), superkondensatory, nadprzewod-
nikowe magnetyczne zasobniki energii (superconducting magnetic energy storage, SMES).

Kota zamachowe to konstrukcje zupetnie inne od tradycyjnego zastosowania kot zama-
chowych w zespotach pradotwdrczych. Roznica polega na tym, ze w zespole pradotwor-
czym koto zamachowe gromadzi jedynie energie potrzebng do szybkiego rozruchu silnika
napedowego, natomiast energia ta nie jest przeznaczona do zamiany na energie elektrycz-
ng w celu zasilania odbiorow. Szacuije sie, ze jedynie ok. 5% energii kota zamachowego jest
oddawanej w postaci energii elektrycznej. W kotach zamachowych uzywanych jako dyna-
miczne zasobniki energii, energia zgromadzona jako energia kinetyczna kota jest zamienia-
na na energie elektryczng i przeznaczona do zasilania odbiornikdw w chwilach zaniku na-
piecia. Koto zamachowe jest sprzegniete z generatorem, ktory w czasie prawidtowej pracy
sieci zasilajgcej pracuje jako silnik, stale napedzajgc koto z okreslong predkoscig obrotowa.
W chwilach zaniku napiecia energia elektryczna wytwarzana w generatorze jest przeksztat-
cana na energie o odpowiednich parametrach napiecia i czestotliwosci, i stuzy do zasilenia
uktadu. Szacuje sie, ze w ten sposéb okoto 50% energii mechanicznej kota zamachowego
moze by¢ wykorzystane do zamiany na energie elektryczng. Rozrdznia sie dwie zasadnicze
konstrukcje kot zamachowych [4]: szybkoobrotowe i wolnoobrotowe.

Kota szybkoobrotowe sg wykonane ze szkla badz z widkna szklanego lub weglowego.
Materiaty te sg materiatami niemagnetycznymi i majg ciezar wiasciwy ok. 5-krotnie wiek-
szy od stali. Predkosci eksploatacyjne két szybkoobrotowych zawierajg sie w zakresie od

10000 do 100000 obrotéw na minute. Wirnik generatora jest magnesem statym, ze wzgledu




- Sytouy guarnaitowanego zaiilmia |

na trudno$¢ wykonania uzwojen, ktdre wytrzymywatyby dziatanie sit odSrodkowych przy tak
duzej predkosci obrotowej. Aby ograniczy¢ sity tarcia zaréwno generator, jak i wirnik kota
obracajg sie w prozni i s umieszczone w zamknietym pojemniku. Wspdtczesnie budowane
kota szybkoobrotowe posiadajg moce do 750kW z mozliwoscig zgromadzenia energii nawet
8MWs.

Kota wolnoobrotowe pracujg przy predkosciach rzedu 70000br./min. Ze wzgledu na
mniejszg predkos¢ niz kota szybkoobrotowe, muszg one posiada¢ znacznie wiekszg mase,
aby uzyskac podobne warto$ci magazynowanej energii. Wirniki wykonywane sg w tym przy-
padku ze stali i przy predkosciach obrotowych rzedu 7000 0br./min. nie jest juz konieczne
umieszczanie catego uktadu w prozni. Stosuje sie jednak obnizone cisnienie otaczajgcego
powietrza lub gaz o gestosci mniejszej niz powietrze w celu zmniejszenia sit tarcia. Genera-
tory kot wolnoobrotowych majg wirnik uzwojony, co daje mozliwos¢ regulacji ich wzbudze-
nia. Jest to istotng zaletg kot wolnoobrotowych w stosunku do két szybkoobrotowych. Moce
obecnie produkowanych kot zamachowych wolnoobrotowych sg rzedu 10MW i sg zdolne
dostarczac¢ energie przez czas od 1 do 30 sekund [4].

Kota zamachowe wolnoobrotowe sg stosowane w kombinowanych uktadach zasilania re-
zerwowego, gdzie wspdtpracujg najczesciej z agregatami pragdotworczymi. Koto jest w spo-
sOb ciggty zasilane poprzez silnik/generator napedzany energig pobierang z sieci elektro-
energetycznej, przeksztatcang na odpowiednig czestotliwos¢ i napiecie. Koto zamachowe
pokrywa zapotrzebowanie na energie w chwilach krétkotrwatych zanikéw napiecia (do 3
sekund) oraz zasila generator w czasie rozruchu jego turbiny (1-30) sekund. Dtuzsze prze-
rwy w zasilaniu pokrywane sg przez agregat pragdotworczy.

Superkondensatory (supercapacitors) to kondensatory o specjalnej konstrukcji umoz-
liwiajacej uzyskanie duzych pojemnosci rzedu kilku tysiecy faradéw. Duza pojemnos¢ jest
uzyskana przez zastosowanie odpowiednich materiatdw na oktadki kondensatordw, takich jak
aktywny wegiel badz widkna pokrywane aktywnym weglem lub dwutlenkiem rutenu (RuO,).

Zaletg takich elektrod jest duzo wieksza aktywna powierzchnia okfadziny w poréwna-
niu z tradycyjnymi materiatami. Technologia wytwarzania superkondensatoréw znajduje
sie obecnie jeszcze w fazie badan, choc istniejg juz produkowane przemystowo urzadze-
nia wykorzystujgce te elementy. Ich zastosowanie w rezerwowym zasilaniu polega¢ bedzie
gtéwnie na pokrywaniu zapotrzebowania na energie podczas bardzo krétkich zanikéw na-
piecia zasilania. Przewiduje sie tez wspodtprace superkondensatoréw z uktadami UPS, w celu
eliminacji ich krétkotrwatych, gtebokich przecigzen. W ten sposdb uzyskuje sie znaczne wy-
dtuzenie okresu eksploatacji baterii UPS. Czas tadowania zwyktego akumulatora trwa kilka
godzin, natomiast w przypadku superkondensatora proces ten trwa maksymalnie kilka mi-

nut. Zaletg superkondensatora jest zywotno$¢ szacowana na kilkanascie lat oraz mozliwos¢

pracy w szerokim zakresie temperatur od —40 do 65°C [4]. W przypadku duzych zaktadéw
warto zastanowic sie nad tandemem zasilacz UPS—zesp6t pradotworczy lub dynamicznym
uktadem zasilania wyposazonym w kinematyczny zasobnik energii.

Nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki energii (superconducting magnetic
energy storage, SMES) to ukfady gromadzace energie pola magnetycznego wytwarzanego
przez duze cewki przewodzgce prad staty. Cewki te, schtodzone do bardzo niskiej tempe-
ratury, znajdujg sie w stanie nadprzewodnictwa i przeptyw pradu odbywa sie praktycz-
nie bez strat. Zgromadzenie energii polega na ciggtym przeptywie pradu statego o duzych
wartosciach, bez strat. W chwili zapotrzebowania na energie, prad cewki moze by¢ prze-
ksztatcony na prad przemienny i dostarczony do uktadu [4]. Obecnie buduje sie juz ukfady
chtodzone ciektym helem, natomiast w fazie badan znajdujg sie uktady nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego, czyli chtodzone ciektym azotem.

podsumowanie

Aby zapobiega¢ awariom niezbedne jest zastosowanie zasilaczy UPS, ktore zapewnia
ciggtos¢ zasilania bez wzgledu na stan sieci elektroenergetycznej. Kazda firma powinna za-
stanowic sie nad zakupem zasilaczy napiecia gwarantowanego. Inwestycja taka przewaznie
jest mniej kosztowna niz naprawa badz wymiana sprzetu, ktdry ucierpiat w wyniku niespo-
dziewanego zaniku zasilania, a takze strat produkcyjnych.

Natomiast firmy o specyficznych wymaganiach mogg rozwazy¢ inwestycje w zasilacze
UPS wyposazone w superkondensator.

1. T. Sutkowski, Rezerwowe i bezprzerwowe zasilanie w energie elektryczng, COSiW SEP,
Warszawa 2007.
. J. Wiatr, M. Miegon, Zasilanie budynkdw uzytecznosci publicznej oraz budynkéw miesz-

N

kalnych w energie elektryczng, ,Niezbednik elektryka” nr 4, Warszawa 2012.

W

. K. Kuczynski, Rynek zasilaczy UPS w Polsce a niezawodnosc¢ zasilania — zagadnienia wy-
brane, ,elektro.info” 4/2013.
. H. Markiewicz, A. Klajn Metody i sposoby zapewniajace pozadang niezawodnos¢ zasilania

N

energig elektryczng, 25 listopada 2003 roku, TO SEP, ZE Tarnow.
. Materialy firmy Ever.
. Materiaty firmy Eaton.
. Materiaty firmy Comex.
. Materiaty firmy APC.

0 N O U




(czes¢ 1.)

mgr inz. Julian Wiatr

- Syilewy quernitowanego zasilania |

zasilacze UPS w ukiadach
zasilania urzadzen elektromedycznych

Przy projektowaniu uktadéw zasilania budynkow stuzby zdrowia pojawia sie szereg wqtpliwosci

wynikajgcych z oczekiwanego poziomu niezawodnosci dostaw energii elektrycznej.

przez inwestora oraz projektanta.

Brak wytycznych w tym zakresie czesto prowadzi do btednego rozumienia tego problemu

N

Wymagania dotyczace zasilania bu-
dynkdw zostaty sprecyzowane w Roz-
porzadzeniu Ministra Infrastruktury z 12
kwietnia 2002 roku w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiadac budynki i ich usytuowanie (DzU
z 2015 roku, poz. 1422) [2]. Zgodnie z §
181 pkt 1 Rozporzadzenia [2]:

,Budynek, w ktorym zanik napiecia
w elektroenergetycznej sieci zasilajgcej
moze spowodowac zagrozenie zycia lub
zdrowia ludzi, powazne zagrozenie $ro-
dowiska, a takze znaczne straty material-
ne, nalezy zasila¢ co najmniej z dwdch
niezaleznych, samoczynnie zatgczaja-
cych sie zrédet energii elektrycznej oraz
wyposazyé w samoczynnie zatgczajgce
sie o$wietlenie awaryjne (zapasowe lub
ewakuacyjne). W budynku wysokoscio-
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Rys. 1. Schemat blokowo-ideowy zasilania budynku, gdzie:

kategoria III - diugotrwata przerwa w zasilaniu
nie powoduje wystgpienia negatywnych skutkdw

w postaci zagrozenia zycia lub duzych strat material-
nych, kategoria II — dopuszcza sie krotkg przerwe
niezbedng na uruchomienie zespotu pragdotwdrczego,
kategoria I — nie dopuszcza sie zadnej przerwy

w zasilaniu, ST — sitownia telekomunikacyjna ac/

dc, RNR - rozdzielnica napiecia rezerwowanego,
RNG - rozdzielnica napigcia gwarantowanego [13]

wym jednym ze zrddet zasilania powinien by¢ zespot pradotwdrczy”.

Sg to bardzo ogdlne wytyczne, ktore nie precyzuja wymagan w zakresie niezawod-

nosci zasilania oraz metodyki projektowania uktaddw zasilania. W odniesieniu do innych

obiektéw budowlanych obowigzujgce przepisy techniczno-prawne jedynie wspominajg
0 wymaganiach dotyczacych zasilania w energie elektryczng oraz pomijajg wymagania
dotyczace uktadow zasilania i wymaganego poziomu niezawodnosci dostaw energii elek-
trycznej. Wyjatkiem w tym zakresie jest Rozporzgdzenie Ministra tgcznosci z 21 kwietnia
1995 roku w sprawie zasilania energig elektryczng obiektéw budowlanych tgcznosci (DzU
nr 50/1995, poz. 271) [3]. Z uwagi na to, ze jest to jedyny dokument formalnoprawny
precyzyjnie okreslajgcy wymagania dotyczace zasilania obiektéw budowlanych fgcznosci,
mozna na jego podstawie opracowac koncepcje uktadu zasilania dowolnego budynku
przedstawiong na rysunku 1.

W prezentowanym uktadzie zasilania znajda sie wszystkie zrddta zasilania, a ich sto-
sowanie w okre$lonym uktadzie zasilania moze by¢ przyjmowane w zaleznosci od potrzeb
i wymaganego poziomu niezawodnosci. Natomiast podziat na poziomy rezerwowania oraz
przypisane im zrdédfa zasilania wynikajg z przyjetego w gospodarce elektroenergetycznej
podziatu na kategorie zasilanych odbiornikdw. Widoczny na rysunku 1. pojedynczy ze-
spot pradotworczy oraz pojedynczy zasilacz UPS w zaleznosci od potrzeb moze byc¢ pro-
jektowany w uktadzie redundantnym lub w ukfadzie pracy rownolegtej.

metodyka zasilania obiektow szpitalnych

Istotne znaczenie dla bezpieczenstwa pacjentdw ma zapewnienie ciggtosci zasilania,
chociazby z tego powodu, ze niektdre zabiegi nie sg obojetne dla zdrowia, a cze$¢ z nich
pocigga za sobg nawet zagrozenie dla zycia.

W zwigzku z tym w obiekcie szpitalnym na etapie opracowywania koncepcji zasilania
nalezy dokona¢ podziatu odbiornikéw na kategorie zasilania. Warunkiem zapewnienia wy-
sokiej niezawodnosci jest doprowadzenie zasilania do budynku szpitala z dwdch réznych
stacji transformatorowych 15/0,42kV zasilanych przynajmniej z dwoch roznych sekcji SN
jednego GPZ-tu. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie wtasciwego rezerwowania zasi-
lanych odbiornikow przy zasilaniu z SEE (systemu elektroenergetycznego).

Przy gtdwnym ztgczu budynku szpitala powinien by¢ zainstalowany SZR, z ktorego
energia elektryczna powinna by¢ doprowadzona do rozdzielni gtéwnej szpitala (RGnn),
gdzie nalezy wydzieli¢ obwody odbiornikéw zaliczonych do III kategorii zasilania oraz
obwodd zasilajacy kolejny SZR, przeznaczony do wspdtpracy z zespotem pradotwdrczym
(ZP), stanowigcym awaryjne zrodto zasilania.

Z drugiego SZR zasilanie nalezy doprowadzi¢ do rozdzielnicy RNA — odbiornikéw II
kategorii zasilania. Do odbiornikdw tej kategorii nalezy zaliczy¢ ogdlne sale chorych, ap-
teki, korytarze, windy, oSwietlenie ogdline itp. Dla odbiornikéw zaliczonych do II kategorii

dopuszcza sie czas przerwy w zasilaniu do 60 sekund (tj. czas niezbedny dla dokonania
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samorozruchu ZP). W rozdzielni RNA nalezy wydzieli¢ obwdd zasilajacy zasilacz UPS, prze-
znaczony do zasilania odbiornikdéw I kategorii zasilania, dla ktérych niedopuszczalna jest
jakakolwiek przerwa w zasilaniu. Uktad wspotpracy ZP z UPS nazywa sie tandemem ZP —
UPS. Dokonanie takiego podziatu jest konieczne ze wzgledu na warunki lokalowe, jakimi
dysponuje szpital, oraz wysokie koszty zakupu, eksploatacji ZP i zasilaczy UPS. Zakwa-
lifikowanie sal operacyjnych, OIOM oraz laboratoridw do I kategorii zasilania jest uza-
sadnione tym, Ze pacjent podtgczony do aparatury nie moze by¢ pozbawiany czynnosci
podtrzymujacych zycie, a brak oSwietlenia (nawet przez kilka sekund) podczas operacji
odbywajacej sie w nocy moze byc¢ tragiczny w skutkach dla pacjenta. Dlatego zasilanie
tych pomieszczen w sposob bezprzerwowy jest uzasadnione i mozliwe do realizacji tylko
z wykorzystaniem zasilacza UPS o mocy dostosowanej do zasilanych przez niego urza-
dzen.

pomieszczenia uzytkowane medycznie

Pod pojeciem ,pomieszczenie uzytkowane medycznie” nalezy rozumie¢ nie tylko po-
mieszczenia szpitalne, ale rowniez pomieszczenia pozaszpitalne, gdzie mogg by¢ wy-
konywane zabiegi medyczne. Zwiekszone zagrozenie dotyczy tylko pacjentéw (réwniez
zwierzat w weterynarii), natomiast personel nie wymaga ochrony o wyzszym stopniu
bezpieczenstwa niz w innych obiektach budownictwa powszechnego.

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

Nie sg nimi pomieszczenia niedostepne dla pacjentdw oraz takie, w ktérych pacjent
nie jest poddawany zadnym zabiegom medycznym (pomieszczenia administracyjne, kuch-
nie, pralnie, laboratoria, kioski, korytarze w oddziatach, sale pobytu dziennego, dyzurki
lekarskie, a takze nastawnie pracowni rentgenowskich, przygotowanie lekarzy w bloku
operacyjnym itd.).

Zgodnie z publikacjg [16] nalezy przyja¢ nastepujacy podziat pomieszczen medycz-
nych:

a) grupa 0: naleza do niej pomieszczenia medyczne, w ktdrych nie przewiduje sie stoso-
wania czesci aplikacyjnych aparatury elektromedycznej, a zanik zasilania nie powoduje
zagrozenia zycia. Sg to pomieszczenia, w ktdrych pacjenci nie stykajg sie z urzadzenia-
mi elektromedycznymi. Urzgdzenia wystepujace w tej strefie majg wtasne wbudowane

zrédto zasilania w postaci ogniwa. Bedg to gabinety ordynatoréw, sale opatrunkowe,

masazu, gimnastyki, hydroterapii, inhalacji, czy tez ogdinych badan otolaryngologicz-

nych, okulistycznych, gabinety stomatologiczne itp.;

b) grupa 1: nalezg do niej pomieszczenia medyczne, w ktdrych przewiduje sie stosowa-
nie czesci aplikacyjnych aparatury elektromedycznej zewnetrznie lub wewnetrznie do
réznych czesci ciata, poza zastosowaniami dotyczacymi pomieszczen grupy 2, a zanik
zasilania réwniez nie powoduje zagrozenia zycia. W pomieszczeniach tych mogg byc¢
stosowane aparaty medyczne majgce bezposredni kontakt z ciatem pacjenta, rowniez
wprowadzane pod skore lub do naturalnych lub sztucznie wykonanych otwordw ciata
cztowieka, pod warunkiem, ze zadna z czesci nie moze znajdowac sie w bezposredniej
bliskosSci serca. Bedg to sale hydro- i fizykoterapii, radiologii (z wytaczeniem badan
naczyniowych) dializy zewnatrzustrojowej, sale porodowe, chirurgii ambulatoryjnej,
stomatologii (fotel pacjenta), wszelkiego rodzaju endoskopii itd.;

C) grupa 2: nalezg do niej pomieszczenia najwyzszego ryzyka, a wiec pomieszczen, gdzie
przewiduje sie stosowanie czesci aplikacyjnych aparatury elektromedycznej przy za-
biegach na sercu, w salach operacyjnych, intensywnej opieki medycznej i innych za-
biegach, przy ktérych zanik zasilania moze by¢ przyczyng zagrozenia zycia. Grupa ta
obejmuje pomieszczenia, gdzie sg lub mogg by¢ stosowane aparaty elektromedyczne,
ktorych elementy mogq stykac sie z sercem lub znajdowac sie w jego bezposrednim
sgsiedztwie.

Beda to sale operacyjne i zwigzane z nimi sale przygotowania pacjenta, sale intensyw-
nej opieki medycznej (OIOM) i pooperacyjnej, rentgenowskich badan naczyniowych oraz
czesciowo endoskopii i sal porodowych z mozliwoscig zastosowania aparatow elektrome-
dycznych.

Podane przyktady sg przypadkami oczywistymi, zaklasyfikowanie pomieszczen do
odpowiedniej grupy powinno jednak odbywac sie przy wspdtudziale lekarza tam pracu-

jacego.

koncepcja ochrony przeciwporazeniowej

Pomieszczenia grupy 0 i 1 muszg spetnia¢ wszystkie warunki normy przedmiotowej
PN-HD 60364-4-41 [7], Prawa budowlanego, rozporzadzen wykonawczych oraz cech
osobniczych cztowieka chorego i jego podatnosci na dziatanie pradu elektrycznego.

Wszystkie pomieszczenia musza miec podtogi o rezystanciji R 250k, a urzagdzenia w nich
zainstalowane powinny posiada¢ ochrone przy uszkodzeniu. Instalacja odbiorcza musi by¢
wykonana w uktadzie zasilania TN-S, miec potgczenia wyréwnawcze i by¢ chroniona przed
przecigzeniami i zwarciami, a takze mie¢ ochrone przeciwprzepieciowa.
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Natomiast w pomieszczeniach grupy 2 instalacja odbiorcza oprdcz skutecznej ochrony

przeciwporazeniowej powinna gwarantowac ciggtos¢ zasilania. W pomieszczeniach tych nie-
dopuszczalne s3 jakiekolwiek przerwy w zasilaniu wynikte z przecigzen lub zwarc.

Sposrdd pieciu dostepnych uktadéw zasilania (TN: TN-S, TN-C-S, TN-C, TT oraz IT)
tylko system IT moze podota¢ tym wymaganiom. Ukfad ten buduje sie z wykorzystaniem
jednofazowych transformatoréw separacyjnych ze statg kontrolg stanu izolacji, np. ES710
produkgcji firmy Bender. Kazde pomieszczenie lub grupa pomieszczen funkcjonalnie zwig-
zanych ze sobg (np. sala operacyjna i pomieszczenia przygotowania pacjenta) powinny
by¢ zasilane z osobnego transformatora o mocy (3,15-10)kVA. W przypadku wiekszych
mocy zapotrzebowanych nalezy wykonac klika sieci elektromedycznych zasilanych z osob-
nych transformatoréw o mocach dobranych do potrzeb zasilanych odbiornikdw (zgodnie
z normg PN-HD 60364-7-710:2012 [17] transformatory elektromedyczne nie mogg by¢
taczone réwnolegle). Przyktadowe rozwigzania uktaddw zasilania zostaty zamieszczone
w publikacji [16].

ukiad zasilania IT

W odrdznieniu od uktadow TN, w ktorych jeden przewdd ma potencjat ziemi, a pozo-
state sg pod napieciem 230V, uktad IT charakteryzuje sie odizolowanym punktem neu-
tralnym.

W zwigzku z tym rdznica potencjatéw pomiedzy przewodami a ziemig nie jest okreslo-
na, a bezposrednie doziemienie jednego z nich powoduje tylko wyréwnanie potencjatu
z potencjatem ziemi, co sprowadza sie do krétkotrwatego, niegroznego w skutkach (przy
niezbyt duzych pojemnosciach sieci) przeptywu przez cztowieka pragdu wyréwnawczego.

System ten jednak jest tak dtugo bezpieczny, jak diugo nie nastgpi pierwsze doziemie-
nie, gdyz wowczas upodabnia sie on swojg konfiguracjg do ukfadu TT.

Do szczegdlnie korzystnych cech uktadu IT nalezy zaliczyc:

» duze bezpieczenstwo eksploatacji,

= wysoki stopien bezpieczenstwa pozarowego,

e wystepowanie minimalnego pradu dotykowego i doziemieniowego,

» mozliwos¢ tatwego wykrycia doziemienia,

» mozliwos$¢ bezprzerwowego zasilania po wystgpieniu doziemienia jednobieguno-

wego,

» mate wymagania opornosci uziemien ochronnych.

Cechy te spowodowaty, ze uktad IT ma szczegdlne predyspozycje do stosowania
w obiektach o wysokim zagrozeniu porazeniowym i pozarowym.

" GWARANCJA ZASILANIA CAT
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Jak zostato wspomniane na poczatku, uktad IT jest bezpieczny do chwili powstania

pierwszego zwarcia. Podczas zwaré podwdjnych na obudowach chronionych odbiornikéw
pojawia sie petne napiecie znamionowe.

Miejscem szczegdlnego zagrozenia sg sale operacyjne i inne pomieszczenia szpitalne,
w ktorych wykonuje sie zabiegi za pomocg aparatow elektromedycznych z pominieciem
wierzchniej warstwy naskorka, a czesto bezposrednio na sercu. Dlatego tez w warunkach
szpitalnych moze doj$¢ do mikroporazenia, przy ktérym caty prad razeniowy przeptywa
przez miesien sercowy. O ile wiec w warunkach pozaszpitalnych granicg zagrozenia jest
prad 10mA, to w salach operacyjnych ta granica przesuwa sie do wartosci 10 pA.

Nalezy pamieta¢, ze zwiekszona podatnos¢ pacjentow na dziatanie pradu elektryczne-
go wynika miedzy innymi z nastepujacych czynnikéw:

» brak mozliwosci reagowania na odczucie przeptywu pradu (choroba, brak przytom-

nosci, dziatanie anestykdw, ograniczenie swobody ruchu),

» zmniejszenie rezystancji naskorka (pocenie sie, stres),

» konieczno$¢ statego podtaczenia do aparatury podtrzymujgcej podstawowe funkcje

zyciowe.

Wszystko to prowadzi do koniecznosci zastosowania uktadu elektrycznego gwarantu-
jgcego wysoki stopien bezpieczenstwa (szczegdlnie w pomieszczeniach drugiej grupy).
Gniazda wtyczkowe i odbiorniki znajdujgce sie w zasiegu reki muszg wiec by¢ zasila-
ne przez transformatory separacyjne z kontrolg stanu izolacji (medyczne transformatory
ochronne).

Poszczegdlne obwody powinny mie¢ zabezpieczenie przed pragdami zwarciowymi,
a przypadkowe przecigzenia powinny by¢ natychmiast sygnalizowane. Odpornos$¢ na

S R BB

KS

Rys. 2. Schemat instalacji dla pomieszczen grupy 2, gdzie: UKSI — uktad kontroli stanu izolacji (reagujacy na zmniejsze-
nie sie poziomu izolacji ponizej 50 kQ), z przyciskiem kontrolnym, KS — kaseta ze wskaznikiem Swietinym i ak-
ustycznym (lampka zielona — stan prawidtowy, lampka pomaranczowa i brzeczyk — stan awaryjny), PE — przewod
ochronny — szyna potgczen ochronnych urzadzen elektrycznych, EC — szyna potgczen wyréwnawczych obcych
mas metalowych [13]

krétkotrwate przecigzenie uzyskuje sie przez stosowanie transformatoréow separacyjnych
0 uzwojeniach z przewodami o zwiekszonym przekroju.

Z uwagi na to, ze catoS¢ obiektu szpitalnego zasilana jest w systemie sieci TN-S, ko-
niecznym jest przejsScie na sieC IT, w celu realizacji zasilania bloku operacyjnego oraz
OIOM-u. Schemat takiego uktadu przedstawia rysunek 2. W przypadku obwodow IT
eksploatowanych w obiektach stuzby zdrowia, nie wolno w zadnym przypadku dodatkowo
lub zamiennie stosowac wytacznikow réznicowopradowych, gdyz nie chronig one przed
uptywem mogacym spowodowac mikroporazenie, a nawet mogg doprowadzi¢ do wyta-
czenia napiecia w trakcie zabiegu, co nigdy nie powinno nastgpic.

Wytgczniki réznicowoprgdowe muszg by¢ natomiast stosowane jako zabezpiecze-
nia przewoznych aparatdw rentgenowskich i mogg by¢ stosowane do zabezpieczania
odbiornikdw o mocy ponad 5 kVA zainstalowanych na state, obwoddw gniazdek, ktore
nie mogg mie¢ zastosowania medycznego, instalacji oSwietleniowej (zawsze w uktadzie
TN-S).

Nalezy podkreslic, ze mimo stosowania transformatoréw separacyjnych, system ten
nie ma nic wspdlnego z ochrong przez separacje, dla ktorej nie wolno stosowac zadnych
uziemien.

Nalezy przy tym pamietac o zabezpieczeniu pacjenta przed pojawieniem sie przypad-
kowej réznicy potencjatdw na dowolnych dostepnych czeSciach przewodzacych. W tym
celu wszystkie metalowe obudowy urzadzen elektrycznych i kotki ochronne gniazd odbior-
czych powinny by¢ pofaczone z szyng wyréwnawczg PE, a state masy metalowe nienale-
zgce do urzadzen elektrycznych (grzejniki c.o., metalowe futryny drzwi, wbudowane szafy,
konstrukcje budowlane, ekrany itp.) — z szyng EC. Obydwie szyny PE i EC powinny by¢ ze
sobg potgczone w sposdb tatwy do roztgczenia i uziemione.

Rys. 3. Bezposrednie otoczenie pacjenta [17]
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Przypadkowa rdznica potencjatow na roznych czesciach przewodzacych nie powinna

przekracza¢c 10mV i 1mV dla pomieszczen grupy 2. Wprawdzie te zalecenia dotyczace
grupy 2 pomieszczen eksploatowanych medycznie dotyczg tylko bezposredniego otocze-
nia pacjenta (rys. 3.), to jednak ze wzgledu na dtugosci przewoddw tgczeniowych i przy-
padkowych potgczen mas metalowych, rozciggajg sie na cate pomieszczenie.

dobdér mocy zasilacza UPS

Podstawg doboru mocy zasilacza UPS jest zapotrzebowanie zasilanych przez niego
odbiornikdw na moc czynng i bierng. Moc czynng zapotrzebowang nalezy wyznaczyc¢ ze
wzoru (1), natomiast moc bierng zapotrzebowang nalezy obliczy¢ ze wzoru (2).

Za podstawe doboru mocy zespotu pradotwdrczego nalezy przyjgé wartoS¢ mocy czyn-
nej zapotrzebowanej oraz mocy biernej przez odbiorniki, ktdre majg zostac objete syste-
mem zasilania awaryjnego. Moc czynng zapotrzebowang nalezy wyznaczy¢ z nastepuja-
cego wzoru:

Pz=gkz'Pi (1)

gdzie:

k, — wspdtczynnik zapotrzebowania, w [-],

P, — moc czynna zapotrzebowana, w [kW],

P. — moc czynna i-tego odbiornika objetego systemem zasilania awaryjnego, w [KW].
Kolejnym krokiem jest obliczenie mocy biernej zapotrzebowanej, ktorg nalezy wyzna-

czy¢ w nastepujacy sposob:

gdzie:
Q, — moc bierna zapotrzebowana, w [kvar],
cos ¢ — wspotczynnik mocy i-tego odbiornika objetego systemem zasilania gwarantowa-
nego, w [-].

Kolejnym krokiem jest obliczenie minimalnej mocy pozornej na podstawie mocy czyn-
nej zapotrzebowanej oraz mocy biernej zapotrzebowanej ze wzoru (3):

Syors 2 P7+Q; 3)

W przypadku gdy systemem zasilania gwarantowanego zostang objete silniki, zasilacz
UPS musi zapewni¢ pokrycie zwiekszonego zapotrzebowania mocy wynikajgcego z roz-
ruchu zasilanych silnikéw. W przypadku zasilania odbiornikow nieliniowych wyznaczenie
mocy czynnej zapotrzebowanej nalezy obliczy¢ ze wzoru:

R
Pz=iz:;‘kz-wi @)

gdzie:
W. — wspotczynnik znieksztatcen i-tego odbiornika, zalezny od wspdtczynnika zawartosci
harmonicznych, w [-].

Uwzglednienie pragddw rozruchowych oraz odksztatconych przy doborze mocy zasi-
lacza UPS jest niezbedne dla jego poprawnego funkcjonowania. UPS o zbyt matej mocy
przeznaczony do zasilania odbiornikow nieliniowych lub silnikow elektrycznych przy wzro-
$cie obcigzenia automatycznie przejdzie na bypass zewnetrzny, co skutkowato bedzie
pozbawieniem ukfadu zasilania funkcji napiecia gwarantowanego.

Przy doborze zasilacza UPS nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na znamionowy wspotczyn-
nik szczytu, ktory okresla, ile moze zostaC przekroczona chwilowa warto$¢ szczytowa
pradu w stosunku do rzeczywistej wartosci skutecznej tego pradu. W produkowanych
obecnie zasilaczach UPS wspdtczynnik szczytu wynosi na ogét 3. Jezeli wartoS¢ wspot-
czynnika szczytu w przebiegu pragdu pobieranego z UPS-a przekroczy wartoS¢ znamio-
nowego wspdtczynnika szczytu, to mogg wystgpi¢ zaktdcenia w pracy zasilacza tgcznie
Z jego wytgczeniem.

Uwaga! Moc zasilacza UPS podawana w kartach katalogowych dotyczy wyjscia. Moc
wejsciowa zasilacza nie jest rdwna mocy wyjsciowej. Zasilacz pobiera z sieci moc wiekszg
niz oddaje zasilanym odbiornikom. Podczas projektowania uktaddw zasilania UPS nalezy
uwzglednic ten problem. Dobierajgc moc zasilacza UPS na podstawie mocy czynnej za-
potrzebowanej P, nalezy przyjmowac 25% rezerwy w celu skompensowania chwilowego
wzrostu mocy lub ewentualnych btedéw jej oszacowania.

Poniewaz zasilacz UPS musi pokry¢ zapotrzebowanie mocy czynnej P, oraz mocy biernej
Q,, w przypadku gdy UPS konwertuje energie przy wspotczynniku mocy cos ¢, <Cose, .,
zmniejsza sie zdolno$¢ wykorzystania mocy czynnej UPS ze wzgledu na mozliwosci prze-
tgczeniowe uktadu potprzewodnikowego falownika. Falownik zasilacza UPS zasilajgcy od-
biorniki ma ograniczenia wydajnosci mocy czynnej zwigzanej z ksztattowaniem przebiegu
napiecia przy poborze pradu odbiornikdw zaréwno o charakterze pojemnosciowym, jak

i indukcyjnym, czyli cose_ .., zatem w przypadku wytwarzania energii elektrycznej przy
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wspotczynniku cos e, <cose_ . skutkuje zmniejszeniem jego wykorzystania. Wzgledne
obcigzenie zasilacza UPS mocg czynng mozna okresli¢ wspdtczynnikiem wykorzystania,
ktéry nalezy obliczy¢ ze wzoru:

_ cosQ,
= COS Q,yps (5)

Wymagana minimalna moc czynna zasilacza UPS musi spetniaC nastepujgcg nierdw-
nosc:

P

UPSmin 2

6)

o] |NPU

Obliczony ze wzoru (5) wspotczynnik wykorzystania ,p”, nalezy podstawi¢ do wzoru
(6). W przypadku gdy p>1, do wzoru (6) nalezy wstawi¢ warto$¢ 1. Warto$¢ wspotczyn-
nika mocy cos¢_ .. nalezy przyja¢ zgodnie z DTR zasilacza UPS. W przypadku braku in-
formacji w tym zakresie mozna przyjmowac cos ¢, .. =0,8 dla zasilaczy UPS o konstrukcji
transformatorowej lub cos¢_ .. =0,9 dla zasilaczy beztransformatorowych z falownikiem
IGBT oraz cos¢,,,. =1 dla falownikéw wielostopniowych. Moc pozorna zasilacza UPS musi
spetnia¢ nastepujgcag nierownosc:

Pyssm
S > UPSmin
e cos (anPS (7)
gdzie:
Puesrin — Minimalna mocy czynna, jaka musi pokry¢ generator zespotu pradotwoérczego,
w [kW],
cos¢_ .. — zhamionowy wspotczynnik mocy zasilacza UPS, w [-] (wartoS¢ cos¢_ . nalezy

przyjmowac na podstawie DTR producenta UPS; w przypadku braku danych mozna przyj-
mowac wartos¢ 0,9.

Mata wartos¢ wspotczynnika mocy cos ¢, powoduje przecigzenie falownika, a w kon-
sekwencji moze doprowadzi¢ do jego wytgczenia lub przetgczenia zasilacza UPS na we-
wnetrzny tor obejsciowy. Jezeli zasilacz UPS oddaje wiekszg moc bierng niz znamionowa,
ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania napiecia znamionowego i nieprzecigzanie falow-
nika nalezy zmniejszy¢ moc czynng obcigzenia. Zatem przetwarzanie energii elektrycz-
nej przez zasilacz UPS przy wspdtczynniku cos ¢, < coso, . mocy skutkuje koniecznoscia
zwiekszenia jego mocy do wartosci umozliwiajgcej petne pokrycie mocy czynnej zapo-
trzebowanej P, oraz mocy biernej zapotrzebowanej Q,. Wprowadzenie uktadéw kompen-
sacji mocy biernej (szczegdlnie indukcyjnej) jest niewskazane ze wzgledu na charakter
pracy zrodfa zasilajacego i w konsekwencji moze doprowadzi¢ do przedwczesnego znisz-
czenia kondensatorow. W przypadku gdy zasilacz stuzy do zasilania urzadzen z duzym
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prgdem rozruchowym, za podstawe doboru mocy nalezy przyjmowac prady rozruchowe
tych urzadzen, ktore nie mogg przekracza¢ wartosci pragdu znamionowego zasilacza UPS
z uwzglednieniem jego chwilowego przecigzenia okreslonego w DTR producenta. Nieco
problemu w tym zakresie moze nastreczy¢ transformator elektromedyczny, ktérego prady
rozruchowe zgodnie katalogiem producenta mogg wynosi¢: I =12-1 , gdzie: I - prad
znamionowy transformatora.

W takim przypadku przyjecie mocy zapotrzebowanej wyznaczonej z wykorzystaniem
spodziewanej wartosci pradu rozruchowego transformatora dla potrzeb doboru zasilacza
UPS nie znajduje technicznego uzasadnienia. Przyjecie tak duzych wartosci pradow dla
potrzeb doboru mocy zasilacza UPS skutkowatoby znaczacym przewymiarowaniem zasila-
cza, ktore jest nieuzasadnione technicznie i ekonomicznie. Zasadnym jest dobdr zasilacza
UPS do zasilania transformatora elektromedycznego dla wartoSci mocy znamionowej przy
pracy w stanie ustalonym, ze wzgledu na rozruch transformatora przez tor bypassu zasi-
lacza UPS.

Jest to jednoznaczne z wyeliminowaniem akumulatorow z toru zasilania na czas rozru-
chu transformatora, ktory trwa bardzo krétko i jest realizowany w warunkach niezagraza-
jacych zyciu pacjentéw. Nalezy jednak mie¢ swiadomosé, ze w takim przypadku rowniez
wystepujg pewne ograniczenia wynikajgce z wartosci dopuszczalnego pradu obcigzenia
toru bypassu oraz czasu trwania rozruchu. Dopuszczalne wartosci pradéw mozliwe do
pobrania przy pracy z baterii wybranych zasilaczy UPS przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku gdy zasilacz UPS zasila odbiorniki nieliniowe, powstajg znieksztatcenia
pradu pobieranego ze zrddfa. Znieksztatcenia te powodujg pojawianie sie w sieci zasila-
jacej oraz instalacji odbiorczej harmonicznych, interharmonicznych i subharmonicznych,
ktore na ogot nie sg w fazie z napieciem.

Zjawisko wyzszych harmonicznych powoduje, ze oprécz mocy czynnej i biernej poja-
wia sie moc deformacji, co oznacza, ze moc pozorna nie moze by¢ okreslona jako iloczyn
pradu i napiecia podstawowej harmonicznej. Warto$¢ mocy deformacji zalezy od stopnia
odksztatcenia przebiegdw napiecia i pragdéw, czyli od zawartosci wyzszych harmonicz-
nych, a w uktadach wielofazowych réwniez od stopnia asymetrii.

Model UPS Masterys IP+ Masterys GP Delphys GP
Sn 15kVA 20kVA 30kVA 40kVA 60kVA 20kVA 40kVA 80kVA 120kVA 160kVA
Pn 14kW 18kW 27kwW 32kwW 48kW 20kW 40kW 80kW 120kW 160 kW
We/Wy 3 31 31 31 3/1 33 33 33 33 33
0ms—40ms 165A 216A 352A 350A 520A 14A 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

W przypadku obcigzen asymetrycz-

nych wspotczynnik mocy cose nie jest Swej Swyi
; , COSPwej COSQyj
jednakowy dla poszczegolnych faz. Puwej uPsS Puyj

W kazdej fazie jego wartos¢ moze byc¢

rozna i uzalezniona od wartoSci mocy

czynnej i biernej obcigzajacej faze. [=] baterie

Oszacowanie wartosci mocy defor-
macji powodowanej niesymetrycznym  Rys. 4. Opis mocy wejéciowej i wyjéciowej w zasilaczu UPS
obcigzeniem jest dos¢ trudne, jednak
wspotczesne zasilacze UPS beztransformatorowe z falownikiem wykonanym w technologii
IGBT sg odporne na niesymetrie obcigzenia wyjSciowego. ZaleznoS¢ mocy wejsciowej
oraz mocy wyjsciowej przedstawia rysunek 4.

Osobnym problemem jest wymagany czas podtrzymania zasilania przy pracy bateryj-
nej. W tym przypadku jedynym wyznacznikiem sg wymagania stawiane przez uzytkowni-
ka. W praktyce przy zasilaniu zasilacza UPS przez zesp6t pradotwdrczy mozna przyjmowac
czas podtrzymania na 15-20 minut, gdyz zespdt pradotwdrczy przejmie zasilanie w czasie
do 30s po zaniku napiecia w sieci elektroenergetycznej (jesli zespdt prgdotwdrczy zasila
urzadzenia przeciwpozarowe oprocz ogolnego podtrzymania zasilania catego obiektu, wy-
magany czas przejecia zasilania zgodnie z normg PN-EN 12101-10:2017 [20] wynosi 155).
Z uwagi na to, ze obiekty szpitalne wymagajg zasilania awaryjnego realizowanego przez
zespot pradotwdrczy, mozna poming¢ wymog dotyczacy czasu podtrzymania w przypadku
braku zespotu pradotwdrczego. W praktyce czas ten wynosi 180 minut:

Py 025°R,

P — wyj

wej_n.W W

gdzie:

p — wspotczynnik wykorzystania okreSlony wzorem (5), w [-],

P, — moc czynna zapotrzebowana przez odbiorniki objete systemem zasilania gwaranto-
wanego, w [kW],

P. —wymagana minimalna moc czynna zasilacza UPS, w [kW],

Gmin

Wz(ﬁ) —wspdtczynnik znieksztatcen zasilacza UPS, w [-], w ktérym:
100+ THD,,

THD,, — wspotczynnik odksztatcenia pradu, w [-].

Dobdr zabezpieczen zasilacza UPS na jego wejsciu jest uzalezniony od wartosci mocy
zapotrzebowanej przez przytgczone do jego wyjscia odbiorniki. Przy zasilaniu odbiorni-
kdw przez tor przeksztattnika moc zapotrzebowana jest wieksza niz moc pobierana przy
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zasilaniu przez tor bypassu zewnetrznego. Skutkuje to tym, ze zabezpiecza sie osobno tor
przeksztattnika oraz tor bypassu statycznego i tor bypassu zewnetrznego.

Tor przeksztattnika oraz bypassu statycznego zabezpiecza sie bezpiecznikami topiko-
wymi lub wytgcznikami nadprgdowym instalacyjnymi o jednakowym pradzie znamiono-
wym. Decydujacym czynnikiem o doborze pradu znamionowego zabezpieczenia jest moc
zapotrzebowana na wejsciu zasilacza UPS przy petnym obcigzeniu. Natomiast prad zna-
mionowy zabezpieczen toru bypassu zewnetrznego jest uzalezniony od mocy zapotrzebo-
wanej przez odbiorniki.

Przykiad 1

Nalezy dobrac zabezpieczenia dla zasilacza tréjazowego UPS MASTERYS BC 15kVA,
przeznaczonego do zasilania odbiornikdw o mocy zapotrzebowanej P, = 12kW przy wspot-
czynniku mocy cos¢=0,9. Wspdtczynnik znieksztatcen zasilacza UPS wynosi: W=0,9,
a sprawnos¢ n=0,95.

P, ,025P _
wn W
_ 12000 02512000 _
0,9-0,95 0.9
=21600 W

WejUPS —

P

I — wej UPS —
BUPS \/g-Un-cos(p
21
__ 21000 g5,
3-:400-0,9

Nalezy przyja¢ zabezpieczenie DO2gG35.

I —_ PZ —
bypas zewn \/§ . Un .COS (P
12000

=—=19,3A
J3:400-0,9

Nalezy przyja¢ bezpiecznik Do2gG20.
Przykiad 2

Nalezy dobrac¢ zasilacz UPS do zasilania urzadzen elektrycznych poprzez transforma-
tor elektromedyczny ES710/8000 o nastepujgcych parametrach U /U ,=230V/230V;
S,=8000VA; prad rozruchu I =12-1 .

=2 =800 5,5
U, 230 '

[,=12-1,=12-348=417.6 A

Czas trwania stanu nieustalonego transformatora jest krotki, przez co dob6r mocy
zasilacza UPS do mocy zapotrzebowanej przez rozruch transformatora jest bezcelowym
dziataniem.

Zgodnie z katalogiem transformatoréw elektromedycznych, transformator ES710/8000
wymaga zabezpieczenia bezpiecznikiem typu gG przy pradzie znamionowym I =63A.
Oznacza to, ze wspotczynnik k=1 /I, =63/34,7 € (1,8-2). Zatem nalezy przyjac obcigze-
nie prgdowe zasilacza UPS o wartosci 63 A.

Przy takim zatozeniu wymagana moc wyjsciowa zasilacza UPS powinna wynosi¢ 10 kVA.
Przy zabezpieczeniu transformatora bezpiecznikiem Do2gG63 w torze bypassu dobranym
ze wzgledu na rozruch transformatora, odporno$¢ zwarciowa zasilacza wynosi 4kA. Prad
wyltgczenia zabezpieczenia w czasie nie dtuzszym od 0,4 s zgodnie z charakterystyka pra-
dowo-czasowg bezpiecznika wynosi I =655,2A. Podczas zwarcia w transformatorze za-
silacz UPS musi przej$¢ na bypass, gdyz zgodnie z jego kartg katalogowg praca z baterii
dopuszcza jedynie pobdr pragdu o wartosci 113A. Prad ten nie gwarantuje zadziatania
zabezpieczen w czasie nieprzekraczajgcym 5s, gdyz zgodnie z charakterystykg pradowo-
czasowg bezpiecznika Do2gG63 prgd gwarantujgcy zadziatanie zabezpieczenia w czasie
nie dtuzszym od 5s, wynosi I =333,9A.

Po rozruchu transformatora prad obcigzenia spada i wynosi po stronie pierwotnej 36 A.
Zatem moc zasilacza UPS przy pracy bateryjnej musi gwarantowa¢ wydatek pradowy
wynoszacy wiecej niz 36 A. Moc wyjsciowa zasilacza w takim przypadku musi wynosi¢ nie
mniej niz:

Piesy = Lur * Uy = 36230

= 8280 VA = 10000 VA

Zabezpieczenie toru przeksztattnika, przy zatozeniu wspotczynnika mocy zapotrzebo-

wanej przez odbiorniki przytgczone do transformatora elektromedycznego cos¢=0,9,
czyli P,=10000-0,9=9000W:

wno W
9000 0.25-9000 _
0,9-0,95 09
=13026,4 W

Pwej UPS —
U, -coso
13026,4

230-0,9

1 —

BUPS —

=0293 A
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Do zabezpieczenia toru bypassu wewnetrznego nalezy przyjac zabezpieczenie Do2gD63.

Natomiast ochrone przeciwporazeniowa w obwodach elektromedycznych nalezy projekto-
wac zgodnie zasadami opisanymi w tresci artykutu.

Uwaga! Zgodnie z normg IEC 60364-7-710:2012 Instalacje elektryczne niskiego napie-
cia. Czes¢ 7-710: Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji. Pomieszcze-
nia medyczne. Wymagany czas pracy zasilacza UPS wynosi:

» bez wspdtpracy z zespotem pradotwdrczym — 3 godziny,

e przy wspotpracy z zespotem pradotwdrczym — 1 godzine.

Norma ta dostepna jest w wersji angielskiej i nie zostata powotana w rozporzgdzeniu
[1], przez co jej stosowanie jest dobrowolne na zasadach wiedzy technicznej.

ochrona przed porazeniem w obwodach zasilanych przez UPS

W newralgicznych pomieszczeniach elektromedycznych, takich jak blok operacyjny lub
OIOM, ze wzgledu na wymagang wysokg niezawodno$¢ zasilania zabronione jest sto-
sowanie wytgcznikow roznicowopragdowych. Zdolnos$¢ zwarciowg wraz z dopuszczalnymi
czasami trwania zwarcia dla wybranych zasilaczy UPS przedstawia tabela 1.

Analiza danych zawartych w tabeli 1. prowadzi do wniosku, ze zasilacz UPS nie jest
w stanie zagwarantowac przeptywu pradu o wartosci umozliwiajgcej zadziatanie zabezpie-
czenia nadpragdowego w czasie nie dtuzszym od okreslonego w normie PN-HD 60364-4-41
[7].

Dla przyktadu, zasilacz o mocy 60kVA gwarantuje prad zwarciowy z baterii o warto-
$ci 520A przez czas nie diuzszy od 100ms, podczas gdy prad zwarciowy gwarantujgcy
nieprzekroczenie dopuszczalnego czasu trwania zwarcia, w jakim nastgpi¢ powinno sa-
moczynne wytgczenie, nie powinien przekracza¢ wartosci 2400A. Stan ten nie gwaran-
tuje zapewnienia skutecznej ochrony przed porazeniem realizowanej przez samoczynne
wyltgczenie. Ograniczenie pragdu zwarciowego w zasilaczu UPS do wartoséi z przedziatu
(2,5-3) -1 jest spowodowane koniecznoscig ochrony elementéw aktywnych przeksztattni-
ka. W takim przypadku pomocne moze by¢ sterowanie wartoscig spodziewanego napie-

cia dotykowego U_, tak by jego wartos$¢ nie przekraczata wartosci napiecia dotykowego

ST/
dopuszczalnego dtugotrwale U,. Postepowanie takie jest zgodne z normg [7], a sposdb
realizacji tego zalecenia (przy uproszczonym zatazeniu: Z,_~R,.) wyjasnia rysunek 5.
Doktadna analiza rysunku 5. oraz zamieszczonych przy nim wzoréw, prowadzi do oceny
dwoch przypadkow:

a) jezeli I, <I - czy spodziewane napiecie dotykowe U, jakie powstanie na czgsciach

przewodzacych dostepnych chronionego urzadzenia, w warunkach zaktéconych nie

przekroczy napiecia dotyko-
wego dopuszczalnego dtugo-

Ugr =1, -Ree 'k, <U,
trwale U, ? po ks
PE Y-S
b) jezeli I >I — czy nastgpi sa- FRRALY
. . v SPE
moczynne wyitgczenie zasila- Us o ShTk,
. . . . PE= U,
nia w czasie nie dtuzszym od ik | !
okreslonego w normie PN-HD
60364-4-41:2009 [7]? Rys. 5. Metodyka wyznaczania przekroju przewodu ochronnego S,
o . taczacego chronione urzadzenie z GSU, dla spetnienia warunku
Przyjecie takiego sposo- U, <U,

ST—
gdzie: U — spodziewana wartos¢ napiecia dotykowego, GSU —

gtdéwna szyna uziemiajaca, S, — minimalny przekréj przewodu
ochronnego, gwarantujacy spetnienie warunku Ug<U,, k, -
wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy wptyw temperatury poza-
ru, ktdrego sposdb wyznaczenia okresla norma [13], | — dtugosc
przewodu taczacego odbiornik z GSU, I, — prad wytgczajacy
zabezpieczenie w czasie wymaganym przez norme, R, — rezys-
tancja przewodu ochronnego, y — konduktywnos¢ przewodu
ochronnego faczacego chroniony odbiornik z GSU) [13]

bu rozwigzania ochrony prze-
ciwporazeniowej  gwarantuje
jej zachowanie przy dowolnej
wartosci spodziewanego pradu
zwarciowegdo I,.

Uwaga! W przypadku zasto-
sowania zasilacza UPS typu 3/3,
gdzie kazda faza na jego wyjsciu tworzy osobny obwdd jednofazowy, zwarcie w jednej
z faz za UPS-em skutkowato bedzie przetgczeniem uktadu zasilania na bypass. W przypad-
ku dtugotrwatego utrzymywania sie takiego stanu, co bedzie miato miejsce w przypadku
I <I, tracimy bezpieczenstwo zasilania w fazach nieobjetych zwarciem. W celu wyelimi-
nowania fazy objetej zwarciem i umozliwienia szybkiego powrotu do pracy przeksztattni-
kowej zasilacza UPS, kazda faza musi zosta¢ dodatkowo zabezpieczona z wykorzystaniem
uktadu automatyki umozliwiajgcej przerwanie zasilania w fazie objetej zwarciem w czasie
jak najkrétszym od jego powstania, lecz nie dtuzszym od 5 sekund. Uktad automatyki za-
bezpieczeniowej nalezy wéwczas projektowal przed transformatorem elektromedycznym.

eleliirmng P>
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zasilacze UPS w ukiadach
zasilania urzadzen elektromedycznych
(czesé 2.)

akumulatory - magazyn energii zasilacza UPS

mgr inz. Julian Wiatr

Akumulatory stosowane w zasila-

czach UPS stanowig magazyn energii - o F

i w zaleznosci od typu zasilacza prze- prostownik

Upat Yodb

znaczone sg do pracy cyklicznej (zasi-
lacze typu VFD) lub do pracy buforo- Up = Upat = od

b) iy
i

= —
_D|_ Ibat1

od prostownika i przytgczany do zasila- prostownik Tup ’Ubau o e

wej (zasilacze typu VFI). W przypadku

pracy cyklicznej akumulator najpierw i
jest tadowany, a nastepnie odfgczany -

nych odbiornikow. W przypadku pracy

buforowej zasilanie odbiornika realizo-
Rys. 1. Uktady wspdtpracy akumulatorow z prostownikiem:

wane jest z przeksztattnika, ktory jed- a) praca buforowa, b) praca w systemie UPS [14]

noczesnie taduje baterie akumulatorow.

W tych warunkach akumulator pozostaje w gotowosci do przejecia obcigzenia na wy-
padek zaniku napiecia w obwodzie zasilajgcym prostownik, pozostajgc w stanie petne-
go natadowania. Uproszczone uktady wspotpracy baterii akumulatoréow z prostownikiem
przedstawia rysunek 1.

W zasilaczach UPS stosowane sg akumulatory klasyczne o gestosci elektrolitu
1,24kg/! lub akumulatory wykonane w technologii VRLA (Valve Regulated Lead Acid),
czyli akumulatory regulowane z zaworem jednokierunkowym umozliwiajgcym usuwanie
nadmiaru wodoru, o gestosci elektrolitu (1,25-1,3) kg/l. Akumulatory VRLA produkowane
sq w dwdch technologiach:

» AGM, w ktorej elektrolit jest umieszczony w separatorze miedzyptytowym wykona-
nym z widkna szklanego o duzej porowatosci, ktdre eliminuje niebezpieczenstwo
wycieku elektrolitu oraz zabezpiecza przez mozliwoscig powstania zwarcia pomie-
dzy ptytami dodatnig i ujemng,

Doswiadczenia produkcyjne VRLA - SLA VRLA-AGM
Dostepnosé rynkowa Duza Duza
Bezpieczeiistwo pracy w podwyzszonych temperaturach Wysokie Niskie
Pojemnosé cieplna Duza Mata
llosé elektrolitu Wigksza Mniejsza
Poziom rekombinaciji gazow Do 97% Do 99 %
Korozja plyt i wyprowadzen Nizsza Wyzsza
Rezystancja wewnetrzna Wyzsza Nizsza
Rozwarstwienie elektrolitu Nie Tak
Gtgbokie roztadowanie Tak Dyskusyjne
Odpornosé na przetadowanie Tak Nie
Wymagania w zakresie wentylaciji Tak Tak

Tab. 1. Zestawienie pordwnawcze wybranych cech akumulatoréw VRLA odmiany AGM oraz SLA [10]

» SLA, w ktorej elektrolit jest zestalony w postaci zelu, stanowigcego tiksotropowa

odmiang dwutlenku krzemu (SiO,).

Poréwnanie wybranych cech akumulatoréw VRLA odmiany AGM oraz zelowej (SLA)
przedstawia tabela 1.

W akumulatorach klasycznych wodor oraz tlen stanowigce produkt elektrochemicz-
nego rozktadu wody sg usuwane na zewnatrz przez otwory technologiczne wykonane
w korkach.

Natomiast w akumulatorach VRLA, ktére czesto btednie nazywane s3 ,szczelnymi”
lub ,hermetycznymi”, skutki reakcji elektrolitycznego rozktadu wody wystepujg znacznie
mniej intensywnie ze wzgledu na wtdrne reakcje powstajgcych gazéw prowadzace do
znacznej ich redukcji przez ponowne powstanie wody i powrot do elektrolitu. Zagospo-
darowywanie powstajgcych gazdw jest jednak niecatkowite i ich nadmiar jest usuwany
na zewnatrz akumulatoréw przez jednokierunkowe zawory. Wraz z uptywem czasu eks-
ploatacji wskutek zjawiska starzenia lub btednego jej prowadzenia mogg pojawic sie ilo-
$ci gazow znacznie przekraczajgce ilosci powstajgce w normalnych warunkach. éwiadczy
to o tym, ze akumulatory te podobnie jak akumulatory klasyczne, stwarzajg zagrozenie
wskutek wprowadzania wodoru (H,) do pomieszczenia bateryjnego, ktéry w mieszaninie
Z powietrzem przy stezeniu w zakresie (4-75)% staje sie wybuchowy. Zakres wybucho-
wosci wodoru zostat przedstawiony na rysunku 2.

Przy stezeniu stechiometrycznym, wynoszgcym okoto 29 % wodoru (H,) w powietrzu,
do wybuchu wystarczy energia o wartosci 0,019 mJ]. W praktyce stosuje sie wentylacje
mechaniczng, cho¢ po spetnieniu okreslonych warunkéw dopuszcza sie wentylacje gra-
witacyjng. Sterowanie wentylacjg mechaniczng przedziatu bateryjnego nalezy realizowac
z wykorzystaniem ukfaddw detekcji stezenia wodoru. Ukfady automatyki powinny mieé

ustawione dwa progi wykrywania stezenia wodoru:
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» 10% DGW, przekroczenie ktérego

energia
iskry

zostanie zasygnalizowane oraz clektryczne]

zostanie uruchomiona wentylacja

75%

powodujgca zwiekszenie szyb-

N
T

kosci wymian powietrza o 100% :

w stosunku do warunkow nor-

iz oy minimalna
maInYCh, * ) I I I| ) ) er:ergialzaplolnowa '
. ; 0 | 1d 20 30 40 |50 60 |70| 80 % ohj.
e 30% DGW, przekroczenie ktore- &8¢ H, w powietrzu
. I l— dla z,—
go spowoduje oprocz dalszego X, -
. . . . X, $ X,
dziatania sygnalizacji akustycz- |~ peiny zakres wybuchowosci ——!
Vd Vg

no-dzwiekowej oraz wentylacji,
Rys. 2. Zalezno$¢ energii zaptonowej od sktadu mieszanin

Wy*aczeme tadowania  baterii wodoru z powietrzem, gdzie: Z, — minimalna energia

akumulatoréw do chwili ustania zaptonu E , =0,019 mJ, V, — dolna granica wybuchow-
o osci (DGW), V, — gorna granica wybuchowosci (GGW)
zagrozenia. [13]

Podstawowe wymagania w zakresie
wentylacji przedziatu bateryjnego wynikajg bezposrednio z normy PN-EN 62040-1:2009
Systemy bezprzerwowego zasilania (UPS). Czes¢ 1: Wymagania ogdlne i wymagania do-
tyczace bezpieczenstwa UPS. Aneks M (normatywny). Wentylacja przedziatow bateryj-
nych [10]. Przyblizong wartos$¢ przeptywu zapotrzebowanego powietrza w ciggu godziny
w [m3/h] mozna obliczy¢ ze wzoru (8) [10]:

szv.q.s.n.lg.CB (8)

gdzie:

vV — wymagane rozcienczenie wodoru (100—4)/4 = 24,
g — wytworzony wodér: 0,45:103, w [m3/Ah],

s — wspotczynnik bezpieczenstwa,

I, — prad gazowania o wartosci:

1 mA — dla baterii ,,zamknietych” (z zaworem VRLA) przy zmiennym napieciu,

5mA — dla baterii otwartych przy zmiennym napieciu,

8 mA — dla baterii” zamknietych” (z zaworem VRLA) przy statym napieciu tadowania,

20mA — dla baterii otwartych przy statym napieciu tadowania,

n — liczba ogniw baterii, w [-],

C,— pojemnos¢ baterii, w [Ah].

Q, — ilos¢ wymaganego powietrza, w [m?/h].

Przyjmujac wspdtczynnik bezpieczenstwa s =5, wzor na obliczenie Q, moze by¢ uprosz-

czony:

» dla akumulatoréw klasycznych:

Q,=0054n-1,-C, 9)

e dla akumulatordéw VRLA:

Quus =0.25-Q, (10)

Jezeli w pomieszczeniu z akumulatorami wolna przestrzen V spetnia nastepujacy wa-
runek:

V=V -V

P u

>25.0,
{z 2.5-Quus (11)

gdzie:

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

V. — objetos¢, jaka zajmujg akumulatory ze stojakami oraz inne wyposazenie pomieszcze-
nia, w [m3],

to wystarczajace jest zastosowanie wentylacji grawitacyjnej, z umieszczonymi po przeciw-
nych stronach pomieszczenia otworami: dolotowym i wylotowym. Kazdy z tych otwordéw
musi mie¢ powierzchnie nie mniejszg od okreslonej wzorem (12) [6]:

A,=28-Q, (]_2)

gdzie:
A, — suma przekrojow otworow zewnetrznych i wewnetrznych, w [cm?].

W takim przypadku otwory wentylacyjne nalezy umiesci¢ na przeciwlegtych Scianach.
Jezeli jest to niemozliwe i otwory wentylacyjne muszg zostaé wykonane na tych samych
Scianach, to odlegto$¢ pomiedzy nimi nie moze by¢ mniejsza niz 2m. Ten sam wymadg do-
tyczy instalowania wentylatoréw wyciggowych, ktorych odlegtos¢ nie moze by¢ mniejsza
niz 2m. Podane wymagania majg charakter orientacyjny. Opracowanie projektu wentyla-
Cji pomieszczenia bateryjnego jest zagadnieniem wymagajgcym specjalistycznej wiedzy
i powinno by¢ opracowane przez uprawnionego projektanta branzy sanitarnej. Rola pro-
jektanta elektryka ogranicza sie do zaprojektowania uktadu sterowania i zasilania wenty-
latorow. Wentylacja pomieszczenia bateryjnego, spetniajgca przedstawione wymagania,
zgodnie z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administra-
Cji z dnia 7 czerwca 2010 roku w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkdw, innych
obiektéw budowlanych i terenéw (DzU nr 109/2010, poz. 719) (zgodnie z rozporzadze-
niem [5] za pomieszczenie zagrozone wybuchem przyjmuje sie pomieszczenie, w ktorym
spodziewany przyrost ciSnienia uzyskuje warto$¢ AP>5kPa) [5].
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W pomieszczeniach bateryjnych wazna jest réwniez klimatyzacja z uwagi na znaczne

ilosci ciepta wydzielanego przez tadowane lub roztadowywane akumulatory. Wzrost lub

zmniejszenie temperatury pomieszczenia od wartosci 20°C skutkuje odpowiednio zwiek-

szeniem lub zmniejszeniem pojemnosci baterii. Dla celéw praktycznych ilos¢ ciepta wy-

dzielanego podczas roztadowywania akumulatoréw mozna oszacowac ze wzoru (13) [10]:

gdzie:

Q=P R-t'n

(13)

I — przewidywany maksymalny prad roztadowania, w [A],

n — liczba gatezi rownolegtych pracujgcych w czasie roztadowania, w [-],

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

R — rezystancja jednej gatezi szeregowej akumulatoréow (rezystancje dla pojedynczego

ogniwa podajg producenci baterii w swoich katalogach), w [Q],

t — przewidywany czas roztadowania, w [s].
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Rys. 3. Przykltadowe warianty faczenia baterii akumulatoréw

oraz ich zabezpieczen: a) jedna gataz szeregowa;

b) jedna gataz dwuczesciowa z punktem $rodkowym,
c) trzy gatezie réwnolegle, d) trzy gatezie réwnolegte
2-czesciowe z punktem Srodkowym [15]

Akumulatory stasowane w zasila-
czach UPS majg napiecie znamionowe
12V (rzadziej stosuje sie akumulato-
ry o napieciu 6V). Sg one zbudowane
Z pojedynczych cel o napieciu znamio-
nowym 2V. W razie potrzeby akumu-
latory te tgczy sie réwnolegle w celu
zwiekszenia ich pojemnosci lub sze-
regowo w celu zwiekszenia napiecia.
Przyktadowe warianty uktadu baterii
akumulatoréw przedstawia rysunek 3.

Baterie akumulatorow powinny by¢
budowane z ogniw tego samego typu,
pochodzacych z tej samej serii pro-
dukcyjnej ze wzgledu na rezystancje
wewnetrzng, ktéra decyduje o réwno-
miernosci rozptywu pradéw w poszcze-
gblnych gateziach. Zaleca sie insta-
lowanie zabezpieczenia zwarciowego
w kazdym biegunie kazdej gatezi, mozli-
wie blisko akumulatoréw. Ponadto nale-
zy instalowad zabezpieczenia centralne
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w kazdym biegunie, zgodnie z zasadami

przedstawionymi na rysunku 3. Dobor g o
- J4 . J g‘ 100 =
zabezpieczen nalezy wykonac na pod- g T
2 80 =
stawie spodziewanego pradu obciaze- g A
. . . ; 60 | —1T—
nia znamionowego oraz spodziewanych g =300
J e . . . 'qo_J' L —]
prgdow zwarciowych. Poniewaz rezy- 5 10 —
stancja wewnetrzna akumulatoréw sto- f 0
-20 -10 0 10 20 30 40

sowanych w zasilaczach UPS jest uza- femperatura ogniva, w [C]
lezniona od typu akumulatora i wynosi

(0,5-3)mQ/100Ah, zwarcie skutkowa-  Rys.4. Wplyw temperatury i pradu roztadowania na pojem-
to bedzie przeptywem praddéw o duzej nosc akumulatora [13]
wartosci, co nalezy uwzglednic przy do-
borze zabezpieczen oraz doborze oprzewodowania. Szczegdétowe wymagania w zakresie
metodyki pomiaréw oraz obliczania rezystancji wewnetrznej akumulatoréw mozna zna-
lez¢ w normie PN-EN 60896-21:2007 Akumulatory otowiowe. Czes¢ 21: Typy z zaworami.
Metody badan [16].

Zgodnie z zaleceniami EURO-BAT (zrzeszenie europejskich producentdw akumulatorow)
dotyczgcymi akumulatoréw VRLA, liczba rownolegle potaczonych gatezi akumulatoréw, ze
wzgledu na prady gateziowe, nie moze przekraczac czterech gatezi. Pojemnos¢ akumula-
tora podawana jest w Ah lub przez prad roztadowania w czasie 20 godzin w temperaturze
20°C, do osiggniecia napiecia koricowego pojedynczej celi U, =1,7V (oznaczenie C20).
Oznacza to, ze akumulator o pojemnosci np. Q=100Ah bedzie roztadowywany pragdem
0 warto4ci 1:%:%:

Dla utatwienia postugiwania sie tymi wartoSciami wprowadzono jednostke krotnosci

54 przez 20 godzin.

pojemnosci znamionowej C, ktéra wyraza prad jednogodzinnego roztadowania okreslony
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Rys. 5. Przykladowe krzywe roztadowania akumulatora
w temperaturze 25°C przy réznych wartosciach
pradéw roztadowania [18]

Rys. 6. Przyktadowe charakterystyki samoroztadowania
akumulatoréw SLA w funkciji czasu, dla réznych
temperatur sktadowania [18]
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jako 1C. Oznacza to, ze akumulator o pojemnosci np. Q = 100Ah roztadowywany bedzie
przez jedng godzine pragdem o wartosci 100 A (jest to wartos¢ teoretyczna; zgodnie z cha-
rakterystykg roztadowania przedstawiong na rysunku 5., w temperaturze 20°C do osia-
gniecia napiecia odciecia czas ten wynosi 30 minut. Wynika to bezposrednio z rysunku 4,
gdzie w temperaturze 20°C przy pradzie roztadowania 1C, sprawny akumulator dysponuje
okoto 60% pojemnosci znamionowej), ale prad roztadowania oznaczony jako 0,1C ozna-
cza wartos$¢ pradu 10A i czas roztadowania akumulatora wynoszacy 10 godzin.

Cechg charakterystyczng akumulatoréw jest to, ze im prad roztadowania wiekszy, to
pojemos¢ dysponowana mniejsza, podobnie im temperatura nizsza, tym pojemnos¢ dys-
ponowana mniejsza. Wptyw temperatury i prgdu roztadowania na pojemnos¢ akumulato-
ra przedstawia rysunek 4.

Analizujgc rysunek 4. (czes¢ 1. artykutu w ,elektro.info” 6/2018) nalezy zauwazy¢, ze
dla pradu roztadowania wynoszacego 0,1C czas roztadowania 10-godzinnego w tempe-
raturze —10°C zostanie skrécony do okoto 80%. Czyli dysponowana pojemnos¢ akumula-
tora wyniesie 80% jego znamionowej pojemnosci. Natomiast przy pradzie roztadowania
wynoszacym 1C w temperaturze 20°C pojemnos$¢ akumulatora wyniesie okoto 60% jego
pojemnosci znamionowej, przez co czas roztadowania do uzyskania napigcia odciecia U,,
wyniesie okoto 36 minut (rysunek 5., cze$¢ 1. artykutu w ,elektro.info” 6/2018). Przy do-
borze akumulatora nalezy pamietaé, ze przy pracy w temperaturze nizszej od okresSlonej
przez producenta pojemnos$¢ akumulatora bedzie nizsza od pojemnosci znamionowej, co
spowoduje skrocenie czasu pracy przy zasilaniu urzadzen.

Jezeli wymagana jest praca akumulatora w niskich temperaturach, nalezy dobra¢ aku-
mulator o wiekszej pojemnosci znamionowej. Podczas eksploatacji akumulatoréow bardzo
istotne znaczenie ma niedopuszczenie do roztadowania ponizej napigcia koncowego U,,
zwanego powszechnie ,,napieciem odciecia”, tj. wartosci, przy ktdrej po roztadowaniu aku-
mulator zachowuje znamionowg pojemno$¢ oraz znamionowg Zywotnosc.

Napiecie to zalezy od wartosci pradu roztadowania i nie jest wartoscig statg w odniesieniu
do pojedynczego akumulatora. Przyktadowe krzywe roztadowania akumulatora o pojemnosci
210Ah w temperaturze 25°C przy réznych wartosciach padu roztadowania przedstawia rysu-
nek 5. (czes¢ 1. artykutu w ,elektro.info” 6/2018).

Jezeli akumulator zostanie roztadowany do napiecia o wartosci ponizej krzywej odcie-
Cia, to jego pojemnos¢ zmniejszy sie oraz zmniejszy sie jego zywotnosS¢. Napiecie odciecia
dla okreslonych pragdéw roztadowania podajg producenci akumulatoréow. Roztadowanie
akumulatora ponizej wartosci napiecia odciecia grozi jego trwatym uszkodzeniem. Kazdy
akumulator, ktérego pojemnos¢ spadta do wartosci 80% jego pojemnosci znamionowej,

nalezy wycofac z eksploatacji. Akumulatory SLA natadowane do pojemnosci znamionowej,
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przechowywane w temperaturze 20°C tracg Srednio 3% pojemnosci w ciggu miesigca [3].
Przechowywanie akumulatoréow w stanie nienatadowanym moze prowadzi¢ do zmiany po-
laryzacji, co skutkowato bedzie tym, ze stang sie one izolatorami. Czas przechowywania
natadowanych akumulatoréw jest uzalezniony od temperatury i wynosi:

e 12 miesiecy w temperaturze (0-20)°C,

e 9 miesiecy w temperaturze (21-30)°C,

e 5 miesiecy w temperaturze (31-40)°C,

e 2,5 miesigca w temperaturze (41-50)°C.

Graniczng temperaturg pracy lub przechowywania akumulatoréw jest temperatura
+55°C. Nalezy jednak pamietaé, ze w warunkach eksploatacji temperatura +55°C jest
dopuszczona przejsciowo.

Ciggte jej utrzymywanie powoduje skrécenie projektowanego okresu zywotnosci
baterii do okoto 15% okresu projektowanego czasu eksploatacji. Charakterystyki sa-
moroztadowania akumulatoréw w funkcji czasu dla réznych temperatur sktadowania
przedstawia rysunek 6.

Kazde podwyzszenie temperatury pracy akumulatora o (8-10)°C ponad temperature
optymalng powoduje skrdcenie czasu eksploatacji o potowe. Podobnie na dtugos¢ eksplo-
atacji akumulatoréw ma wptyw gteboko$¢ roztadowania lub liczba cykli fadowania i roz-
tadowania. Przyktadowe charakterystyki zywotnosci akumulatorow przy pracy buforowej
lub pracy cyklicznej przedstawia rysunek 7.

Producenci akumulatoréw w kartach katalogowych podajg charakterystyki statopra-
dowego oraz statomocowego roztadowania. Charakterystyki te s podobne i podawane
w postaci tabel, ktorych przyktady dla akumulatora o pojemnosci 210Ah przedstawiajg
tabele 2. i 3.
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Rys. 7. Przykladowe charakterystyki zywotnosci akumulatora: a) przy pracy buforowej, b) przy pracy cyklicznej [18]

U, 5 10 15 30 50 1 2 4 6 8 10
[V/ogn.] [min] [min] [min] [min] [min] [h] [h] [h] [h] [h] [h]
1,80 506,0 414,0 340,0 226,0 146,0 128,0 70,0 41,10 30,30 23,69 19,65
1,75 596,0 48,0 356,0 234,0 151,0 132,0 71,80 41,80 30,80 24,04 19,95
1,70 633,0 465,0 367,0 240,0 154,0 135,0 72,80 42,10 31,00 24,17 20,05
1,65 662,0 476,0 375,0 243,0 156,0 136,0 73,40 42,30 31,10 24,23 20,10
1,60 684,0 485,0 383,0 246,0 157,0 138,0 74,00 42,50 31,10 24,26 20,10
1,50 71,0 495,0 390,0 248,0 159,0 139,0 74,60 42,70 31,20 24,26 20,11

Tab. 2. Przyktad statopragdowej charakterystyki roztadowania akumulatora o pojemnosci 210 Ah w temperaturze 25°C,
prad w [A] [18]

U, 5 10 15 30 50 1 2 4 6 8 10
[V/ogn.] [min] [min] [min] [min] [min] [h] [h] [h] [h] [h] [h]
1,80 935,3 83,7 651,7 444,0 289,3 254,8 140,0 82,2 60,7 47,4 39,3
1,75 1082,5 848,8 681,8 461,0 262,3 262,3 1437 83,7 61,7 48,1 39,9
1,70 1150,0 879,5 702,8 471,5 267,2 267,2 145,5 84,2 62,0 48,3 40,1
1,65 1201,8 900,5 719,0 478,0 270,3 210,3 146,8 84,7 62,2 48,5 40,2
1,60 12417 918,7 7333 483,0 273,0 273,0 148,0 85,0 62,3 48,5 40,2
1,50 1291,3 936,8 748,2 4818 275,7 215,7 149,2 85,3 62,3 48,5 40,2

Tab. 3. Przykladowa charakterystyka statomocowego roztadowania akumulatora o pojemnosci 210Ah, w temperaturze
25°C, moc w [W/ogniwo] [18]

Baterie akumulatoréw stosowanych w zasilaczach UPS powinny by¢ dobierane do mocy
znamionowej zasilacza. Za podstawe doboru nalezy przyja¢ wymagang moc czynna/ogni-
wo, ktdrg nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

225
>

V=V -V,
P { 2‘5

(14)

gdzie:

P, — Wymaga moc czynna pojedynczego ogniwa przy statomocowym roztadowaniu aku-
mulatora do okreslonego napigcia odcigcia U,, w [W/ogniwo],

S — znamionowa moc pozorna zasilacza UPS, w [VA],

cos @, — wspodtczynnik mocy, przy ktérym pracuje zasilacz UPS (wspotczynnik mocy zasila-
nych odbiornikéw, w [-],

n — sprawnosc¢ zasilacza UPS, w [-],

n — liczba ogniw w akumulatorze (przy napieciu akumulatora 12V — 6 ogniw; przy napieciu
akumulatora 6V — 3 ogniwa),
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— napiecie znamionowe zasilacza UPS, w [V],

U
U

n UPS
— napiecie znamionowe akumulatora, w [V],

n akum.

L L. . wymagana liczba akumulatoréw w pojedynczej gatezi szeregowej, w [-].

Un akum

Kolejnym waznym parametrem akumulatora jest rezystancja, ktora ma wptyw na wy-
datki pragdowe. Natomiast one narzucajg wymagania w zakresie odpornosci zwarciowej
dobieranych aparatéw elektrycznych. Ma ona szczegdlne znaczenie dla krétkich czaséw
roztadowan. Dla czasdw roztadowan wynoszacych co najmniej 3 godziny rezystancja we-
wnetrzna akumulatora nie ma istotnego wptywu na wydatki prgdowe akumulatora.

Wartos¢ rezystancji wewnetrznej akumulatora jest bardzo mata i wynosi:

e (1-3)mQ/100Ah dla akumulatoréw klasycznych,

» (0,5-3)m/100Ah dla akumulatoréw VRLA.

Wptyw rezystancji wewnetrznej akumulatoréw réznych typdw na wydatek pradowy
funkcji czasu roztadowania I =f(t),. Przedstawia rysunek 8.

Producenci podajg rezystancje wewnetrzng dla akumulatoréw nowych. Jest ona obli-
czana na podstawie pomiaréw w dwoch punktach zgodnie z rysunkiem 4.

Pierwszy pomiar pradu i napiecia wykonuje sie po czasie (20-25) [s] od momentu
zatgczenia akumulatora na roztadowanie pragdem o wartosci (4-6)-0,1C. Drugi pomiar
pradu i napiecia wykonuje sie przy roztadowaniu akumulatora wykonywanym po pierw-
szej probie z opdznieniem trwajacej (2-5) minut, pradem o wartosci (20-40)-0,1C (gdzie
1C - prad roztadowania jednogodzinnego:

_Qlah) _

1 =
' T=1h

1G

napiecie

Ug = 1,75 Vic (Pb)

£

prad roztadowania/100 Ah

. | _ |

10 100 300 600
czas, w [min]

prad

Rys. 8. Wplyw rezystancji wewnetrznej akumulatoréw Rys. 9. Algorytm obliczania rezystancji wewnetrznej
réznych typdw na wydatek pradowy funkcji akumulatora [11]
czasu roziadowania — I=f(t) [11]

0,1C — prad roztadowania 10-godzinnego:

Rezystancje akumulatora zgodnie z wymaganiami normy [17] wyznacza sie ze wzoru
(17) [11], do ktdrego ilustracje graficzng przedstawia rysunek 9.

— UI_UZ
I1_12

Dobra¢ akumulatory oraz ich zabezpieczenia do zasilacza UPS zasilanego tréjfazowo
i 0 wyjsciu tréjfazowym (3/3), Masterys GP 4.0 60 kVA/kW, zasilajgcego odbiorniki przy
wspotczynniku mocy cose,=0,8 oraz sprawnosci zasilacza n=0,96. Napigcie odciecia

RW

U, =1,7V/ogniwo. Wymagany czas pracy zasilanych odbiornikdw wynosi 30 minut. Tem-
peratura pomieszczenia 25°C.

Zatozono dobor baterii 12 V w oparciu o serie Sprinter P/XP firmy Exide, ktdrych
charakterystyke roztadowania statomocowego do napiecia 1,7V na pojedynczg cele przy
temperaturze 25°C przedstawia tabela 4. Baterie sg instalowane jako jedna gataz dwu-
czeSciowa z wyprowadzonym Srodkiem (rys. 3b).

Rozwigzanie:
Wymagana moc na wyjsciu zasilacza UPS:

_ S-cos@ _
n

=50000 W

P

wym

_60000-0,8
0.96

Typ akumulatora 3 min 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min 45 min 60 min [m?)]

XP6V1700 3347 2876 2092 1628 1331 977 699 552 1,80

XP6V2800 3310 3310 2560 2210 1809 1350 999 805 1,60

XP12V600 1348 1101 672 579 469 343 251 205 154

XP12V875 1948 1605 1109 843 694 525 398 321 10,6

XP12V1800 2680 2680 1760 1330 1110 855 622 488 8,10

XP12V2500 3350 3350 2330 1820 1476 1088 739 641 6,20

XP12V3000 3780 3780 2790 2310 1897 1420 1020 818 520

XP12V3400 5060 42176 3146 2515 2100 1590 1180 945 4,50

Tab. 4. Tabela roztadowan statomocowych akumulatoréw serii Sprinter P/XP firmy Exide oraz ich rezystangji
wewnetrznych stosowanych przez firme Socomec, w [W/baterie]




Obliczenia dla XP12V1800
Liczba wymaganych baterii:
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Obliczenia dla XP12vV3000
Liczba wymaganych baterii:

Obliczenia dla XP12V3400
Liczba wymaganych baterii:

= Pom _5000W _
* Pbat 30 min 855 w
=58,48 =03
i _ Pom _50000W _
b Pbat 30 min 1420 W
=3522=306
i _ Pom _50000W _
=3145=32

'

Ze wzgledu na konstrukcje zasilacza UPS Masterys GP 4.0, muszg by¢ stosowane gate-
zie akumulatoréw dwuczesSciowe (rys. 3b), a wymagana liczba baterii w kazdej czesci ga-
tezi powinna wynosi¢ n=(18-20), co daje napiecie wyjsciowe rowne U =(216—-240) Vdc.
Ze wzgleddw eksploatacyjnych nalezy przyjac nastepujaca liczbe akumulatorow w kazdej

czesci gatezi:

Zatem napiecie czesci fancucha baterii przy n =18 baterii wyniesie:

Spodziewany prad obcigzenia

s|w

o

n=18 gdzien >

SN
2

Ulaﬂ.bat =n-12 VdC =
=18-12 Vdc =216 Vdc

gatezi:

P

IB —_wm -
Ulaﬂ‘bat

_ 50000 W

216 vdc

=23148 A

Rezystancja wewngtrzna akumulatora_XP12V3000 wynosi: R =5,2mQ.

Spodziewane prady zwarciowe:

—p. 20V 61538A
18:52:10°Q

Do zabezpieczenia poszczegdinych gatezi nalezy przyja¢ bezpieczniki topikowe 2x
aR250 o odpornosci zwarciowej I _=50kA (wktadki typu aR sg zalecane przez producenta
ze wzgledu na ochrone elementéw potprzewodnikowych zasilacza UPS od strony napiecia
DQC).

Uwaga! W analogiczny sposob dobiera sie zasilacz UPS 3x230/400V//3x230x400 V.
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UPS ze zintegrowanym zasilaczem
i interfejsem USB

Phoenix Contact Sp. z o.0.

Bezpieczne zasilanie krytycznych odbiornikdw pra-
du statego, zwiekszenie dostepnosci systemu, ogra-
niczone miejsce w szafie i trudne warunki otoczenia
stawiajg projektantéw systemow przed wieloma wy-
zwaniami.

Modele zasilaczy DC z serii Trio Power firmy Pho-
enix Contact oferujg interesujgce rozwigzanie: zasi-
lacz, modut przetaczajacy i tadowarka sg potaczone | grys. 1. TRIO UPS z wbudowanym
w jednym urzadzeniu. zasilaczem

Zasilacz UPS jest stosowany wszedzie tam, gdzie
mogg wystgpi¢ wahania napiecia lub awarie zasilania. Ma to na celu zapobieganie awa-
riom systemdéw produkcyjnych spowodowanym krétkotrwatymi przerwami w zasilaniu.
W przypadku przedtuzajgcej sie awarii zasilacz UPS powinien umozliwi¢ urzadzeniom/
systemowi sterowania na wprowadzone bezpiecznego stan systemu. Nalezy unikac¢ nie-
kontrolowanych awarii systemow sterowania, takich jak komputery przemystowe, aby
zapobiec utracie danych i innym uszkodzeniom.

struktura systemu UPS

System UPS dla odbiornikow pradu statego sktada sie zwykle z co najmniej trzech
elementow.

Po pierwsze, istniejgce napiecie sieciowe jest przeksztatcane na napiecie 24 VDC
przez zasilacz. To napiecie musi by¢ teraz buforowane. W tym celu stosuje sie dedyko-
wany zasilacz DC, ktéry taczy dwie funkcje: po pierwsze, dziata jak przetgcznik, ktory
taczy sie z zasilaniem zapewnianym przez podtgczone urzadzenie magazynujgce ener-
gie w przypadku awarii sieci; po drugie, UPS zawiera kontroler tadowania, ktéry taduje
podfgczone urzadzenie magazynujgce energie podczas pracy z sieci. Trzeci element to
urzgdzenie magazynujace energie.

wymagana jest przestrzen i nakiady na przewody

Ta sprawdzona, modutowa struktura ma

zarowno zalety, jak i wady. Najwieksza wada
jest duza ilo$¢ miejsca wymaganego na szynie
DIN. Na przyktad nowoczesny zasilacz 24 VDC
5 A ma catkowitg szerokos¢ od okoto 35 do 50
mm. Nastepnie nalezy uwzgledni¢ zasilacz DC
dla tej samej klasy wydajnosci, ktéra ma prawie

identyczng szerokoS¢. Powoduje to maksymalng
szeroko$¢ catkowitg prawie 100 mm. Nastepnie
mamy urzgdzenie do przechowywania energii, ~ Rys. 2. QUINT4 UPS z EtherNet/IP

ktére zwykle zajmuje najwiecej miejsca. Na

przyktad, aby buforowaé 5 A przez okoto 20 minut, wymagane jest urzadzenie maga-
zynujace energie o nominalnej pojemnosci 3,4 Ah dla 24 VDC co oznacza catkowitg
szerokosS¢ okoto 85 mm.

Innym aspektem, ktory projektanci powinni wzig¢ pod uwage, jest wybdr odpowied-
niego zestawu zasilacza i UPS-a. W powyzszym przyktadzie wybrano zasilacz 5 A i UPS
5 A. Ale co to wtasciwie oznacza? Zaréwno UPS, jak i zasilacz mogg zapewni¢ maksy-
malny prad wyjsciowy 5 A. Czy to oznacza, Ze obcigzenie 5 A moze by¢ podtaczone
i niezawodnie zasilane zardwno w trybie sieciowym, jak i bateryjnym? Krdtka odpowiedz
dotyczaca zasilania sieciowego brzmi ,nie”.

Nalezy pamietac o pradzie tadowania. UPS potrzebuje tego pradu oprdcz pradu obcia-
zenia w celu dotadowania urzadzenia magazynujgcego energie. Zaktadajgc dodatkowy
prad tadowania 1,5 A, nalezy wybra¢ odpowiednio wiekszy zasilacz. Z pewng rezerwg,
np. aby zrekompensowac straty w systemie, wymagatoby to zasilacza na poziomie 7 A.
Jednak kolejnym najczesciej stosowanym rozmiarem jest zwykle model 10 A. Oznacza
to, ze wybrano zasilacz, ktdry jest dwa razy mocniejszy aby zapewnic¢ prad obcigzenia
wynoszgacy zaledwie 5 A. Powoduje to wyzsze koszty poczatkowe i zajmuje jeszcze wie-
cej miejsca.

Jednak struktura modutowa ma zalety. Dzieki tej opcji tatwo jest odrdzni¢ obcigze-
nia krytyczne od niekrytycznych. Obcigzenia krytyczne muszg nadal pracowaé po awa-
rii zasilania gtéwnego, na przyktad sterownik. Natomiast obcigzenia niekrytyczne nie
muszg by¢ podtrzymywane w przypadku awarii sieci. Dlatego niekrytyczne odbiory sg
podtgczone bezposrednio do wyjscia zasilacza, podczas gdy najwazniejsze odbiory sg

podfgczane najpierw do wyjscia UPS.
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W wielu zastosowaniach nalezy dostarczyc¢

kompletng strukture/rozwigzanie, na przykfad sza-
fe sterownicza. To wiasnie wtedy problem ogra-
niczonej przestrzeni staje sie naprawde widoczny.
Jednym z przyktaddw uzycia zasilacza UPS jest do-

stawa kontrolera windy. Tutaj, w przypadku awarii
sieci, operator lub nawet stuzby ratownicze musza
0 niej zosta¢ powiadomione za pomocg zdalnej Rys: 3. fjj,'fjﬁjj; RIO UPS 2 wbudowanym
sygnalizacji. Najwazniejsze odbiorniki potrzebujg

zasilanie maksymalnie na poziomie 4 A, a wymagany czas buforowania przekracza 5 minut.

Do tego typu aplikacji Phoenix Contact oferuje praktyczne rozwigzania w postaci zasila-
czy serii Trio Power drugiej generacji. Zasilacze te oferujg szeroki zakres napiec¢ wejsciowych
i zintegrowany UPS. Urzadzenia te sg szczegolnie przydatne w aplikacjach w ktérych prze-
strzen jest ograniczona i wszystkie podtgczone obcigzenia muszg mie¢ zapewnione podtrzy-
manie.

W przypadku aplikacji windy wymagany jest prad wyjsciowy 4 A. Idealnym rozwigzaniem
jest tutaj Trio Power UPS 5 A, rozwigzanie ma 20% rezerwy na rozszerzenia ktére mogq
pojawi¢ sie w pdzniejszym czasie. Kompaktowe urzadzenie o szerokosci zaledwie 60 mm
zapewnia rowniez maksymalny prad tadowania wynoszacy 1,5 A, oprdcz zapewnienia pradu
obcigzenia. Uzytkownik moze by¢ pewien, ze urzadzenie 5 A ma wystarczajgce rezerwy,
aby natadowac urzadzenie magazynujgce energie. Prad tadowania nie wymaga dalszego
rozpatrywania.

Aby osiggng¢ wymagany czas buforowania, zasilacz UPS nalezy podtaczy¢ do akumu-
latora o pojemnosci 1,3 Ah. Aktywne monitorowanie baterii mozna rowniez tatwo wdrozy¢
za pomocg urzadzen UPS z serii Trio Power. Wyposazone sg w styk sygnatu alarmowego
i wskaznik LED, ktore sg aktywowane na przyktad w przypadku przekroczenia maksymal-
nego dopuszczalnego czasu tadowania co moze oznacza¢ uszkodzenie akumulatora i jego
konieczng wymiane. Oprocz oceny bteddw za pomocg stykdw sygnatowych, poprzez port
USB system mozna réwniez monitorowa¢ przez podtgczony komputer z darmowym opro-
gramowaniem UPS-Conf.

rozwigzanie oszczedzajgce miejsce z uzytecznymi funkcjami

Urzadzenia UPS z serii Trio pokazujg swoje zalety w ograniczonej przestrzeni. Pota-

czony zasilacz i UPS nie tylko oszczedzajg miejsce, ale takze utatwiajg rozplanowanie

innych urzadzen. Pomimo zwartej konstrukcji urzadzenia zapewniajg wysoki poziom wy-
dajnosci i sg dostosowane do wymagan wielu réznych aplikaciji.

Opis TRIO-UPS-2G/1AC/24DC/5 TRI0-UPS-2G/1AC/24DC/10 TRI0-UPS-2G/3AC/24DC/20
Numer kat. 2907160 2907161 2906367
Wymiary 60x 13 x 115 mm 68 x 130 x 160 88 x 130 x 160

najwyzsza forma bezpieczenstwa

Szczegllnie w przypadku waznych obiektow ktére
Wi muszg dziata¢ warto pamietac¢ o przepieciach ktore sg

szczegdlnie grozne dla sprzetu elektronicznego. Dla

£ m{
sEIois

zasilaczy dedykowanym rozwigzaniem do ich ochro-
ny sg ograniczniki przepie¢: PLT-SEC-T3-230-FM-PT —
2907928. Dla oséb zaineresowanych najwyzszym bez-
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pieczenstwem swoich aplikacji zapraszamy do poznania

jak mozna zwiekszy¢ niezawodno$¢ ciggtosci pracy
swoich urzadzen:

Rys. 4. Ogranicznik przepie¢
zwiekszajacy bezpieczenstwo
ciggtosci zasilania

https://blog.phoenixcontact.com/marketing-pl/jak-
-zwiekszyc-bezpieczenstwo-ciaglosci-zasilania-maszyn-
-i-urzadzen/
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Projekt moze opracowac osoba posiadajgca odpowiednie uprawnienia budowlane, be-
daca jednoczesnie cztonkiem Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa. Projekt budowlany

wymagania stawiane pomieszczeniom
przeznaczonym do instalacji zespotow
pradotworczych i zasilaczy UPS

agregatorni, zgodnie z art. 12—-16 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (tekst
jednolity DzU z 2016 r., poz. 290 z pdzniejszymi zmianami), musi by¢ wykonany przez oso-
be majgcg odpowiednie kwalifikacje, w konkretnej specjalnosci — w szczegdlnosci elek-
trycznej. Natomiast nadzorowanie prac musi by¢ wykonywane przez osobe majgca upraw-

mgr inz. Karol Kuczynski nienia do kierowania pracami budowlanym w odpowiedniej specjalnoéci. Uktad wentylacji

Wysokie wymagania dotyczace pew-
nosci dostaw energii elektrycznej do
odbiornikbw o znaczeniu krytycznym
zmuszajg projektantéw do projektowa-
nia uktadéw zasilania wyposazonych
w zasilacze UPS i zespoty pradotwodrcze.
Zespot pradotworczy, ktdry stanowi zro-
dto zasilania awaryjnego, instalowany
jest w obiektach budowlanych wyma-
gajacych zwiekszonej pewnosci zasila-

] ] ) ) Fot. 1. Przykladowa instalacja zespotu pradotwdrczego
nia. Jest urzadzeniem skomplikowanymi W pomieszczeniu

i wymaga specjalnego pomieszczenia

oraz wykwalifikowanej obstugi. W zwigzku z tym przed podjeciem decyzji o zakupie kon-
kretnego zespotu pradotwdrczego nalezy uzgodni¢ z dostawcg sposéb jego eksploatacji.
Natomiast w zasilaczach UPS waznym elementem sg baterie akumulatoréw, ktére eks-
ploatowane w niewtasciwy sposob stwarzajg zagrozenie wybuchowe. Od poprawnosci ich
doboru zalezy czas eksploatacji oraz poprawne funkcjonowanie systemu zasilania gwa-
rantowanego.

projekt budowlany

Podstawg rozpoczecia prac projektowych w zakresie instalacji zespotu pragdotwdrczego
jest dobdr jego mocy. Przy projektowaniu instalacji zasilanej z generatora zespotu pra-
dotworczego lub zasilacza UPS bardzo istotnym problemem jest zachowanie warunkéw
ochrony przeciwporazeniowej. Opis tych zagadnien wykracza poza ramy artykutu. Zainte-
resowani tymi problemami czytelnicy potrzebne informacje znajdg w ,Poradniku projek-
tanta elektryka”.

i dostarczania paliwa powinien by¢ uzgodniony miedzybranzowo przez specjalistdw m.in.
wentylacji, instalacji paliwowych i przeciwpozarowych.

Podstawe opracowania stanowig warunki zabudowy (w odniesieniu do obiektow uzy-
tecznosci publicznej sg to warunki lokalizacji inwestycji celu publicznego) wydane przez
wihasciwy urzad administracji panstwowej oraz warunki techniczne instalacji wydane przez
przedsiebiorstwo energetyczne [2].

Podczas projektowania nalezy spetni¢ wymagania warunkéw zabudowy, warunkéw
technicznych instalacji oraz wymagania obowigzujgcych norm i przepisow, w tym Roz-
porzgdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie (tekst jednolity DzU
z 2015 r, poz. 1422). Zgodnie z § 181 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie
~Budynek, w ktérym zanik napiecia w elektroenergetycznej sieci zasilajgcej moze spo-
wodowac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powazne zagrozenie $rodowiska, a takze
znaczne straty materialne, nalezy zasila¢ co najmniej z dwdch niezaleznych, samoczynnie
zatgczajacych sie zrédet energii elektrycznej oraz wyposazaC¢ w samoczynnie zatgczajgce
sie o$wietlenie awaryjne (zapasowe lub ewakuacyjne). W budynku wysokoSciowym jed-
nym ze zrddet zasilania powinien by¢ zespot pradotwérczy”.

Projekt nalezy opracowaé zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Transpor-
tu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie
szczegdtowego zakresu i formy projektu
budowlanego (DzU z 2012 r., poz. 462
z pézniejszymi zmianami w szczegdlno-
Sci Rozporzadzenie Ministra Infrastruk-

tury i Rozwoju z dnia 22 wrzesnia 2015 .

zmieniajgce rozporzgdzenie w sprawie  Fot. 2. Przyktad wibroizolatora mocujacego uktad napedowy

, . . zespotu kogeneracyjnego
szczegotowego zakresu i formy projektu
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budowlanego — DzU z 2015 r. poz. 1554). Projekt budowlany po wykonaniu nalezy uzgod-
ni¢ z rzeczoznawcy ds. zabezpieczen ppoz. oraz z rzeczoznawcy ds. bhp. Opracowany
projekt podlega uzgodnieniu i sprawdzeniu w zakresie zgodnosci z wydanymi warunka-
mi technicznymi przytaczenia w przedsiebiorstwie energetycznym, ktére wydato warunki
techniczne przytaczenia. W przypadku zastosowania rozwigzan nietypowych w zakresie
ochrony ppoz., warto rozwazy¢ uzgodnienie projektu pod wzgledem ppoz. w Komendzie
Wojewddzkiej Panstwowej Strazy Pozarnej wiasciwej dla miejsca lokalizacji inwestycji.
Po wyrazeniu zgody na zastosowanie rozwigzan zamiennych, najczesciej po wykonaniu
ekspertyzy technicznej i pod warunkiem spetnienia dodatkowych wymagan okreslonych
w postanowieniu, projekt nalezy uzgodnic z rzeczoznawca ds. zabezpieczen ppoz.

Kolejnym krokiem jest wystgpienie przez inwestora do wtasciwego terytorialnie Urzedu
Nadzoru Budowlanego, w celu uzyskania pozwolenia na budowe. Instalacja i wykonanie
wszelkich prac zwigzanych z instalacjg zespotu pradotwdrczego moze nastgpi¢ po upra-
womochieniu sie wydanego pozwolenia na budowe [2, 4].

warunki instalowania zespotu

Zespot pradotworczy pracujgcy w uktadach zasilania awaryjnego moze by¢ instalowa-
ny w kontenerze ustawianym na fundamencie betonowym poza budynkiem lub w specjal-
nie do tego celu przygotowanym pomieszczeniu, powszechnie nazywanym agregatornig.
Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim przypadku instalacja zespotu wymaga czerpni
powietrza oraz odprowadzenia spalin i odpowiedniej wentylacji pomieszczenia. Problem
ten powinien zosta¢ rozwigzany przez projektanta instalacji sanitarnych na podstawie
wymagan okreslonych przez producenta zespotu. Zespdt pradotwdrczy instalowany przez
producenta w kontenerze stanowi kompletne urzgdzenie pod wzgledem elektrycznym
oraz sanitarnym. Natomiast w przypadku adaptowania pomieszczenia do celdw instalacji
zespotu pradotwdrczego, nalezy spetni¢ wszelkie wymagania okreslone przez producenta
[2]. Na fotografii 1. zostat przedstawiony przyktad instalacji zespotu pradotwdrczego
W pomieszczeniu.

Instalacja odbiorcza budynku objetego zasilaniem awaryjnym powinna by¢ przysto-
sowana do zasilania z zespotu pradotwdrczego. W tym celu obwody objete uktadem za-
silania awaryjnego muszg spetnia¢ warunki ochrony przeciwporazeniowej zarowno przy
zasilaniu z sieci elektroenergetycznej, jak réwniez przy zasilaniu z generatora zespotu pra-
dotworczego. Dobierajgc parametry zespotu nalezy uwzgledni¢: rodzaj, moc i tryb pracy
odbioréw, np. prady rozruchowe silnikéw, pobdr mocy biernej, odksztatcenie pradu oraz
niesymetrie obcigzenia [3, 4].

Zespot pradotwodrczy wraz z wyposazeniem zaleca sie instalowa¢ w wydzielonym po-
mieszczeniu. Pomieszczenie to powinno byc¢ tatwo dostepne, dobrze wentylowane, suche
i w razie potrzeby ogrzewane, aby minimalna temperatura przy braku pracy silnika nape-
dowego zespotu wynosita co najmniej 5°C. Silnik spalinowy wymaga czerpni i kanatow
dolotowych Swiezego powietrza oraz przewoddw odprowadzajgcych spaliny oczyszczone
w ukfadzie wydechowym. Pomieszczenie, w ktérym zostanie zainstalowany zespdt pra-
dotwdrczy, nalezy wyposazy¢ rowniez w rozdzielnice zasilania potrzeb witasnych, o$wie-
tlenie, gniazda odbiorcze oraz instalacje elektryczng sterowania wentylacjg oraz innymi
urzgdzeniami uwzglednionymi w projekcie w zaleznosci od potrzeb [2, 6].

Uktad automatyki SZR zespotu pracujgcego w uktadzie zasilania awaryjnego nalezy
wyposazy¢ w blokade elektryczng i mechaniczng oraz odpowiednio oznakowaé. Blokady
te majg uniemozliwi¢ podanie napiecia z dwoch zrddet jednoczesnie oraz uniemozliwi¢
wsteczne podanie napiecia z generatora zespotu pradotwdrczego do wytgczonej spod
napiecia sieci elektroenergetycznej.

W polu linii zasilania podstawowego powinna by¢ kontrolowana obecno$¢ napiecia.
Jesli zespét moze by¢ uruchamiany zdalnie lub samoczynnie, to w jego poblizu nalezy
przewidzie¢ mozliwo$¢ wprowadzania blokady przed zdalnym lub samoczynnym urucho-
mieniem, na przyktad podczas prac konserwacyjnych.

Zespoty pragdotwdrcze powinny by¢ wyposazone w uktad do normalnego zatrzymywa-
nia recznego lub automatycznego, ktory odcina doptyw paliwa (silnik wysokoprezny) lub
wytgcza zapton (silnik o zaptonie iskrowym). Urzadzenie do awaryjnego zatrzymywania
(recznego lub samoczynnego) jest wymagane w przypadku zespotdw spalinowo-elek-
trycznych zdalnie sterowanych oraz zespotéw w obudowie, do wnetrza ktérej majg dostep
ludzie. W drugim przypadku przycisk do awaryjnego zatrzymywania powinien by¢ umiesz-
czony zardwno wewnatrz, jak i na zewnatrz obudowy.

Recznie sterowany ukfad do awaryjnego zatrzymywania jest wymagany, jezeli mozna
zatrzymac zespot pradotwdrczy w czasie krétszym niz przy zastosowaniu uktadu do nor-
malnego zatrzymywania. Dopuszcza sie rezygnacje z uktadu do awaryjnego zatrzymywa-
nia zespotdw spalinowo-elektrycznych matej mocy (0,8—12(20) kW) [3].

Zespoty ruchome nalezy przytgczac¢ przewodami gietkimi o zytach miedzianych, prze-
znaczonymi do ciezkich warunkow pracy, odpornymi na dziatanie wody, z powtokg o zwiek-
szonej grubosci [3].

ttumienie drgan

Dla wielu zastosowan masywny fundament dla zespotu pradotworczego nie jest ko-

nieczny. Agregaty z wbudowanymi izolatorami drgan mogg zredukowac przekazywane




- Sytouy guarnaitowanego zaiilmia |

drgania o 60-80%, a umieszczenie stalowych sprezynowych izolatoréw pomiedzy gene-
ratorem wraz z silnikiem napedowym i ramg no$ng konstrukcji zespotu moze odizolowac
wiecej niz 95% drgan [7]. W zastosowaniach, w ktorych wielkos¢ przekazywania drgan do
budynku jest bardzo wazna, moze by¢ wymagane mocowanie zespotu pragdotworczego na
niezaleznym fundamencie izolujgcym od drgan pozostatg czeS¢ budynku.

Silnik i alternator zespotu pradotwdrczego muszg byc¢ odizolowane od konstrukcji no-
$nej, na ktdérej s zamontowane. Niektdre zespoty pradotwdrcze, szczegdlnie modele
o mocy do okoto kilkuset kW, wykorzystujg izolatory drgan z gumy, ktére sg wstawiane do
maszyny pomiedzy silnik/alternator i podstawe. Elementy te sg powszechnie nazywane
wibroizolatorami. Metalowa rama tych zespotow pradotwdrczych zwykle moze by¢ przy-
twierdzona bezposrednio do fundamentu, podtogi lub konstrukcji posredniej [8, 9].

Zespoty pradotworcze, ktore nie zawierajg wbudowanych wibroizolatoréw, powinny
by¢ zainstalowane za pomocg elementdw izolujgcych drgania, takich jak: elastyczne pod-
ktadki antywibracyjne, wibroizolatory sprezynowe lub wibroizolatory powietrzne.

Elastyczne podktadki antywibracyjne majg rézng ttumienno$¢, a w przyblizeniu ich
skuteczno$¢ przyjmuje sie 75%. W zaleznosci od budowy, mogg one réwniez mie¢ roz-
ng ttumiennos$¢ w zaleznosSci od temperatury, poniewaz w niskich temperaturach guma
traci wtasciwosci ttumienia drgan [9]. Rysunek 1. ilustruje stalowy sprezynowy ttumik
drgan wymagany w zespotach pradotworczych, ktore nie zawierajg wbudowanych wi-
broizolatorow. Izolatory tego typu nalezy umieszcza¢ zgodnie z dokumentacjg technicz-
no-ruchowg producenta zespotu pragdotworczego. Wibroizolatory mogg by¢é umieszczane
niesymetrycznie na obwodzie ramy nosnej zespotu pradotwdrczego, poniewaz muszg byc
rozmieszczane z uwzglednieniem Srodka ciezkosci maszyny. Liczba wymaganych wibroizo-
latorow jest rézna w zaleznosci od ich klasy i masy zespotu pradotwdrczego.

Dla zapewnienia skutecznego ttumienia drgan, wibroizolatory typu sprezynowego mu-
szg byC dobrane i zainstalowane z najwiekszg precyzjg. Masa zespotu pradotwdrczego
powinna dostatecznie $ciskac izolator dla umozliwienia swobody ruchu, ale nie mozna
dopuscic do tzw. ,dobijania” wibroizola-

tora do podtoza podczas pracy. Uzysku- nelretka

zabezpieczajgca

je sie to poprzez dobieranie typu wibro-
izolatorow i ich liczby do masy zespotu

pradotwdrczego wraz z osprzetem [9].
podkladka NP
gumowa sprezyna
podpierajgca

Rys. 1. Przykiad sprezynowego izolatora drgan [9]
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7. zasilacze UPS RIELLO 800 VA — 800 kVA (6,4 MVA)
— zasilacze UPS DELTA POWER 800 VA — 800 kVA (6,4 MVA)

150 kVA — 3 MVA (50 MVA)
.- —zasilacze UPS SOCOMEC 550 VA — 800 kVA (4,8 MVA)
— —agregaty pradotworcze Delta Power 5 kVA — 2,2 MVA (44 MVA)
— agregaty pradotworcze VISA 20 kVA — 2000 kVA (20 MVA)
— agregaty pradotworcze GTM 85 kVA — 3000 kVA (30 MVA)
— ukfady bezprzerwowego przetaczania 16 A — 4800 A

— dynamiczne systemy magazynowania energii
Flywheel VSS+DC 60 kVA — 500 kVA

W zakresie naszych ustug oferujemy:

— tworzenie koncepcji zasilania gwarantowanego obiektow
— kompletne wielobranzowe projekty systemow zasilania
— integrowanie systemow zasilania gwarantowanego
— montaz systemow UPS oraz agregatow pradotworczych
_ — zdalne nadzorowanie systemow zasilania rezerwowego
ey — profesjonalny serwis

— opieka posprzedazna, umowy serwisowe, hot-line
(czas reakcji 4 godziny, 24 h/365 dni)

Riello MULTI POWER (MPW) - zasilacze modutowe UPS

- najwyzsza na rynku gestos¢ mocy
- pefna skalowalnos¢ oraz najwyzsza dostepnoscé

- unikatowa architektura

- podzespoty zaprojektowane i produkowane indywidualnie
- fatwa instalacja oraz obstuga

- niskie koszty inwestycji

= Nalezymy do grupy
@ rle I I 0 Riello Elettronica

DELTA POWER

Riello Delta Power Sp z 0.0.

Siedzibha WARSZAWA:

ul. Krasnowolska 82 R
02-849 Warszawa

tel. 22 37 91 700

faks 22 37 91 701
serwis: 22 37 91 720
e-mail: biuro.warszawa@deltapower.pl
serwis.warszawa@deltapower.pl
www.riello-deltapower.pl

Fila SWIDNICA:

ul. Westqrplatte 51

58-100 Swidnica

e-mail: biuro.wroclaw@deltapower.pl
serwis.wroclaw@deltapower.pl

Filia GDYNIA:

ul. Olgierda 137

81-584 Gdynia

tel. 58 668 01 88, 89

faks 58 668 00 47

e-mail: biuro.gdynia@deltapower.pl
serwis.gdynia@deltapower.pl
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ukiad chtodzenia i wentylacji

Silnik spalinowy, generator oraz uktad wydechowy sg zrodtami ciepta majgcymi wptyw
na prace i wydajnos¢ catego zespotu pragdotwdrczego. Wzrastajgca temperatura w po-
mieszczeniu zespotu pradotwdrczego stanowi zagrozenie dla zgromadzonego tam paliwa.
Niekontrolowany wzrost temperatury ponad dopuszczalne wartosci (dla oleju napedowe-
go 55°C) moze spowodowac samozapton paliwa oraz uszkodzenie wyposazenia elektrycz-
nego. W celu odprowadzenia nagrzanego powietrza i koniecznosSci utrzymywania w po-
mieszczeniu odpowiedniej temperatury, konieczna jest wentylacja nawiewno-wywiewna.
Powietrze chtodzgce zasysane jest przez wentylator zamocowany na chtodnicy. Przekroje
czerpni (wlotu) i wyrzutni (wylotu) muszg zapewnia¢ swobodny przeptyw powietrza do
pomieszczenia i z pomieszczenia agregatorni. Orientacyjnie powierzchnia przekroju czerp-
ni oraz wyrzutni powinny by¢ wieksze o 50% od powierzchni wlotu chtodnicy. W celu
sprawnego wyrzucania nagrzanego powietrza, agregatornia powinna by¢é wyposazona
w wentylator wyciggowy. Czerpnie i wyrzutnie nalezy chroni¢ przed wptywami atmosfe-
rycznymi. W tym celu w otworach czerpni i wyrzutni instalowane sg zaluzje sterowane au-
tomatycznie. Podczas gdy zespdt pradotwdrczy nie pracuje, zaluzje sg zamkniete. Zostajg
one automatycznie otwarte z chwilg uruchomienia zespotu [2, 5].

Wraz z otwarciem Zzaluzji czerpni i wyrzutni powietrza automatycznie muszg zostac
uruchomione wentylatory nawiewne i wywiewne. W przypadku zespotdw pracujacych
w trybie automatycznym, pomieszczenie agregatorni nalezy ogrzewac tak, aby utrzymy-
wana byla stata temperatura otoczenia, wynoszaca powyzej 5°C, jednakze niezaleznie
od pory roku — nie wiecej niz 30°C [5]. Zaleca sie instalowanie nagrzewnic elektrycznych
wyposazonych w termostat, zasilanych z rozdzielnicy potrzeb wtasnych agregatorni, ktdra
jest zasilana z sieci elektroenergetycznej. Po uruchomieniu zespotu pradotwoérczego uktad
automatyki samorozruchu oraz samozatrzymania przetacza zasilanie agregatorni na za-
silanie z zespotu pradotworczego z jednoczesnym odtgczeniem zasilania nagrzewnic [2].

dodatkowe wymagania

Zespoty pradotworcze nalezy instalowac¢ wedtug instrukcji dostarczonych przez pro-
ducenta urzadzenia, koniecznie zgodnie z aktualnie obowigzujgcymi przepisami oraz
normami. Wiekszo$¢ urzadzen tego typu wymaga dostepu dla obstugi po obu stronach
silnika oraz od strony sterowania lub pradnicy. Szczegdotowe przepisy mogg wymagac
dodatkowej przestrzeni roboczej (zespoty z prgdnicami SN) np. dla obstugi sprzetu elek-
trycznego, ale generalnie minimalna przestrzen robocza rowna jest szerokosSci generatora

T — '

pragdotwdrczego po obu stronach i do obejscia urzadzenia z jednej strony dookotfa osi
podtuznej. Potozenie czesci uktadu paliwowego lub elementéw uktadu rozdziatu ener-
gii elektrycznej moga wymagac dodatkowej przestrzeni roboczej. Pomieszczenie zespotu
pragdotwdrczego (takze obudowa) powinno mie¢ dostep dla wyjmowania gabarytowych
podzespotdw np. silnika. Dostep ten moze by¢ zapewniony przez szerokie otwory drzwio-
we lub inne rozwigzania. Najczesciej optymalny projekt pozwalac bedzie na przenoszenie
catego zespotu pradotworczego do pomieszczenia agregatorni. W przypadku budynku
o wiekszej wysokosci normalnym staje sie umieszczanie generatorow pradotworczych
na dachach. Instalacje takg mozna wykonaé, jesli konstrukcja dachu budynku ma od-
powiednig no$nos¢ i moze przenie$¢ obcigzenie zespotu i osprzetu towarzyszacego [9].
Przed podjeciem decyzji w tym zakresie nalezy uzyskac opinie konstruktora budowlanego
dotyczaca nosnosci stropu.

Gdy zespot pragdotwdrczy jest zamontowany na dachu budynku, nadal nalezy uwazac,
by uktad wydechowy silnika nie zanieczyszczat powietrza przy czerpni powietrza dla bu-
dynku lub sgsiednich nieruchomosci [9].

wymagania dla pomieszczen z akumulatorami

W zasilaczach UPS stosowane sg akumulatory klasyczne o gestosci elektrolitu
1,24kg/l lub akumulatory wykonane w technologii VRLA (Valve Regulated Lead Acid),
czyli akumulatory regulowane z zaworem jednokierunkowym, umozliwiajgcym usuwanie
nadmiaru wodoru, o gestosci elektrolitu (1,25-1,3) kg/I. Akumulatory VRLA produkowane
sg w dwdch technologiach [6]:

» AGM (Absorbed Glass Mat), w ktdrej elektrolit jest umieszczony w separatorze mie-
dzyptytowym wykonanym z widkna szklanego o duzej porowatosci, ktdre eliminuje
niebezpieczenstwo wycieku elektrolitu oraz zabezpiecza przed mozliwoscig powsta-
nia zwarcia pomiedzy ptytami dodatnig i ujemna,

e SLA (Sealed Lead-Acid), w ktorej elektrolit jest zestalony w postaci zelu, stanowig-
cego tiksotropowg odmiang dwutlenku krzemu (SiO,).

W akumulatorach klasycznych wodoér oraz tlen stanowigce produkt elektrochemiczne-
go rozktadu wody sg usuwane na zewnatrz przez otwory technologiczne wykonane w kor-
kach. Natomiast w akumulatorach VRLA, ktdre czesto btednie nazywane s3 ,szczelnymi”
lub ,hermetycznymi”, skutki reakcji elektrolitycznego rozktadu wody wystepujg znacznie
mniej intensywnie ze wzgledu na wtdrne reakcje powstajgcych gazéw prowadzace do
znacznej ich redukcji przez ponowne powstanie wody i powrot do elektrolitu. Zagospoda-
rowywanie powstajgcych gazoéw jest jednak niecatkowite i ich nadmiar jest usuwany na

zewnatrz akumulatoréw przez jednokierunkowe zawory.
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Wraz z uptywem czasu eksploatacji wskutek zjawiska starzenia lub btednego jej

prowadzenia mogg pojawic sie ilosci gazdw znacznie przekraczajgce te powstajgce
w normalnych warunkach. Swiadczy to o tym, ze akumulatory te, podobnie jak aku-
mulatory klasyczne, stwarzajg zagrozenie wskutek wprowadzania wodoru (H,) do po-
mieszczenia bateryjnego, ktdry w mieszaninie z powietrzem przy stezeniu w zakresie
(4-75)% staje sie wybuchowy.
Przy stezeniu stechiometrycznym, wynoszacym okoto 29% wodoru (H,) w powietrzu,
do wybuchu wystarczy energia o wartosci 0,019mJ]. W praktyce stosuje sie wentylacje
mechaniczng, cho¢ po spetnieniu okreslonych warunkdw dopuszcza sie wentylacje grawi-
tacyjna.
Sterowanie wentylacjg mechaniczng przedziatu bateryjnego nalezy realizowac z wyko-
rzystaniem uktadow detekcji stezenia wodoru. Uktady automatyki powinny mie¢ ustawio-
ne dwa progi wykrywania stezenia wodoru [6]:
- 10% DGW, ktorego przekroczenie zostanie zasygnalizowane oraz zostanie urucho-
miona wentylacja powodujgca zwiekszenie szybkosci wymian powietrza o 100%
w stosunku do warunkéw normalnych,

» 30% DGW, ktérego przekroczenie spowoduje oprocz dalszego dziatania sygnalizacji
akustyczno-dzwiekowej oraz wentylacji, wytgczenie tadowania baterii akumulato-
row do chwili ustania zagrozenia.

wymagania w zakresie wentylacji

Podstawowe wymagania w zakresie wentylacji przedziatu bateryjnego wynikajg bez-
posrednio z normy PN-EN 62040-1:2009 Systemy bezprzerwowego zasilania (UPS). Czeg$é 1:
Wymagania ogdlne i wymagania dotyczgce bezpieczenstwa UPS. Aneks M (normatywny). Wen-
tylacja przedzialéw bateryjnych [8]. Przyblizong wartosc przeptywu zapotrzebowanego po-
wietrza w ciggu godziny, w [m3/h], mozna obliczy¢ ze wzoru [6]:

Q,=v-qgsnl-C (1)

gdzie:

v — wymagdane rozcienczenie wodoru (100—4)/4 = 24,
g — wytworzony wodér: 0,45:103, w [m3/Ah],

s — wspotczynnik bezpieczenstwa,

I, — prad gazowania o wartosci:
— 2mA/Ah - dla baterii ,zamknietych” (z zaworem VRLA),
-~ 20mA/Ah — dla baterii otwartych,

n — liczba ogniw baterii, w [-],
C, — pojemnos¢ baterii, w [Ah],
Q, — ilos¢ wymaganego powietrza, w [m?/h].
Przyjmujac wspdtczynnik bezpieczenstwa s =5, wzor na obliczenie Q, moze by¢ uprosz-
czony:
 dla baterii akumulatoréw klasycznych:
Q,=0054-n1,-C, )

e dla baterii akumulatorow VRLA:

Qura =0.25-Q, (3)

Jezeli w pomieszczeniu z akumulatorami wolna przestrzen V, spetnia nastepujacy wa-
runek:

V=V,-V

u

2250,
2 2'5'QVRLA (4)

gdzie:
v, - objetos¢ pomieszczenia z akumulatorami, w [m?],
V, — objetos¢, jaka zajmujg akumulatory ze stojakami oraz inne wyposazenie pomieszcze-
nia, w [m?3], to wystarczajgce jest zastosowanie wentylacji grawitacyjnej, z umieszczony-
mi po przeciwnych stronach pomieszczenia otworami: dolotowym i wylotowym.

Kazdy z tych otwordéw musi mie¢ powierzchnie nie mniejszg od okreslonej nastepujaca
zaleznoscig [6]:

A =28-0 (5)

gdzie:
A, — powierzchnia przekrojow otwordéw zewnetrznych i wewnetrznych, w [cm?].

W takim przypadku otwory wentylacyjne nalezy umiesci¢ na przeciwlegtych Scianach.
Jezeli jest to niemozliwe i otwory wentylacyjne muszg zosta¢ wykonane na tych samych
Scianach, to odlegtos¢ pomiedzy nimi nie moze byé mniejsza niz 2m. Ten sam wymog do-
tyczy instalowania wentylatoréw wyciggowych, ktorych odlegtosé nie moze by¢ mniejsza
niz 2m.

Podane wymagania majg charakter orientacyjny. Opracowanie projektu wentylacji po-
mieszczenia bateryjnego jest zagadnieniem wymagajacym specjalistycznej wiedzy i powin-
no by¢ opracowane przez uprawnionego projektanta branzy sanitarnej. Rola projektanta
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elektryka ogranicza sie w tym przypadku do zaprojektowania uktadu sterowania i zasila-
nia wentylatordéw.

Wentylacja pomieszczenia bateryjnego powinna spetnia¢c wymagania wedtug Roz-
porzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 roku
w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkdw, innych obiektéw budowlanych i terenéw
(DzU nr 109 z 2010 r,, poz. 719) (pomieszczenie zagrozone wybuchem to pomieszczenie,
w ktérym spodziewany przyrost ciSnienia przekracza wartos¢ 5 kPa) [6].

W pomieszczeniach bateryjnych wazna jest rowniez klimatyzacja z uwagi na znaczne
ilosci ciepta wydzielanego przez tadowane lub roztadowywane akumulatory. Wzrost lub
zmniejszenie temperatury pomieszczenia od wartosci 20°C skutkuje odpowiednio zwiek-
szeniem lub zmniejszeniem pojemnosci baterii. Dla celéw praktycznych ilo$¢ ciepta wy-
dzielanego podczas roztadowywania akumulatoréw mozna oszacowac ze wzoru [6]:

Q=I"R-t'n (6)

gdzie:

I — przewidywany maksymalny prad roztadowania, w [A],

n — liczba gatezi réwnolegtych pracujgcych w czasie roztadowania, w [-],

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

R — rezystancja jednej gatezi szeregowej akumulatoréw (rezystancje dla pojedynczego
ogniwa podajg producenci baterii w swoich katalogach), w [Q],

t — przewidywany czas roztadowania, w [s].

Akumulatory stosowane w zasilaczach UPS najcze$ciej majq napiecie znamionowe 12 V.
Baterie akumulatoréw powinny by¢ budowane z ogniw tego samego typu, pochodzacych
z tej samej serii produkcyjnej ze wzgledu na rezystancje wewnetrzng, ktéra decyduje
o réwnomiernosci rozptywu praddw w poszczegdlnych gateziach. Zaleca sie instalowanie
zabezpieczenia zwarciowego w kazdym biegunie kazdej gatezi, mozliwie blisko akumula-
toréw. Ponadto nalezy instalowac zabezpieczenia centralne w kazdym biegunie.

Dobér zabezpieczen nalezy wykonac na podstawie spodziewanego pradu obcigzenia
znamionowego oraz spodziewanych prgddw zwarciowych. Poniewaz rezystancja wewnetrz-
na akumulatoréw stosowanych w zasilaczach UPS jest uzalezniona od typu akumulatora
i wynosi (0,5-3) mQ/100 Ah, zwarcie bedzie skutkowato przeptywem praddéw o duzej war-

tosci, co nalezy uwzgledni¢ przy doborze zabezpieczen oraz doborze przewododw.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze artykut nie stanowi recepty na realizacje po-
mieszczen przeznaczonych do umieszczenia zespotu prgdotwdrczego i zasilaczy UPS wraz
z szafami bateryjnymi. Zwraca jedynie uwage na pewne istotne problemy, ktére nalezy
rozwigzac dla zachowania bezawaryjnej pracy i spetnienia funkcji, do ktérej sg przezna-
czone.

Ciekawym rozwigzaniem dla obiektow wymagajacych ciggtego zasilania jest zastoso-
wanie dynamicznego systemu zasilania sktadajgcego sie z zespotu pradotworczego, pota-
czonego sprzegtem z kinematycznymi zasobnikiem energii. Takie rozwigzanie okresla sie
mianem zrddet zasilania bezprzerwowego.

Poprawnie dobrane zespoty pradotwdrcze, ktore sg zainstalowane przez producenta
w kontenerze lub poprawnie zaprojektowanej agregatorni, spetniajg wiekszos¢ wymagan
stawianych uktadom zasilania awaryjnego stosowanych czesto w rozbudowanych ukta-
dach zasilania budynkdéw. Wtasciwy dobdr parametrow zespotu pradotwérczego zapewnia
dobrg jako$¢ dostarczanej energii elektrycznej. Z drugiej strony, zespoty, zwtaszcza te
o wiekszych mocach znamionowych, majg réwniez swoje wady. GtoSna praca (Srednio
65-80dB), znaczne masy i duze rozmiary, odpowiedniej wielkosci zbiornik paliwa, uktad
zasilania powietrzem i uktad wydechowy wszystko to powoduje, ze urzgdzenia 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 [5].

eleliirmng P>
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Bezprzerwowy System Zasilania Merus UPQ

mgr inz. Marek Sikora, Electrical Power Quality Systems Sp. z o0.0.

Bezprzerwowy System Zasilania Merus UPQ to innowacyjna koncepcja, tqgczqca funkcje
zasilacza UPS i aktywnego filtra harmonicznego w jedno solidne rozwigzanie

<

Merus UPQ chroni krytyczne proce-
sy przed przerwami w dostawach energii

elektrycznej i zaktdceniami napiecia, przy

H

jednoczesnym zachowaniu jakosci napie-

cia zasilajgcego poprzez kompensacje pra-
déw harmonicznych i wahan mocy biernej

obcigzen nieliniowych.
Merus UPQ posiada dwa tryby pracy.

W bezpiecznych warunkach zasilania dzia-

ta w trybie jakosci zasilania, wykonujgc aktywne filtrowanie znieksztatcen harmonicz-
nych, a takze réwnowazenie obcigzenia i ograniczanie migotania. Gdy wykryje spadek
napiecia lub przerwy w zasilaniu, przechodzi do trybu ochrony zasilania przed obcig-
zeniami krytycznymi. Merus UPQ jest dostepny zaréwno na poziomie niskiego jak i tez
Sredniego napiecia.

PODSTAWOWE FUNKCJE:

| e Zapobieganie przerwom zasilania
o Aktywne tagodzenie znieksztatcen harmonicznych
¢ Ograniczanie zapadow napiecia
e Stabilizacja napiecia
e Poprawa wspotczynnika mocy
e (Ograniczanie migotania
‘ e ROwnowazenie obcigzenie

KORZYSCI DLA KLIENTA:

e Petna w jednym, efektywnym cenowo i niezawodnym rozwigzaniu

e Doskonata ochrona krytycznych proceséw w zastosowaniach komercyjnych i prze-
mystowych, redukcja kosztéw przestojow

e Dtuzsza zywotnos$¢ chronionego sprzetu

e Zgodnos$¢ z normami IEEE 519, G5/4, IEC 61000 3-2, 3-4, PN-EN 50160

e Oszczednos¢ energii

e Zwiekszenie mocy elektrycznej z istniejgcej sieci

e Szybki zwrot z inwestycji

ZASTOSOWANIE - BUDYNKI KOMERCYJNE:

¢ instytucje finansowe, laboratoria naukowe, centra telekomunikacyjne, serwerow-
nie, centra danych, szpitale, lotniska, stacje radarowe itp.

ZASTOSOWANIE - PRZEMYSL:

o pobitprzewodnikowy, motoryzacyjny, szklarski, poligraficzny, tekstylny, chemiczny,
spozywczy, farmaceutyczny, inne branze procesowe

JAK TO DZIALA?

Merus UPQ posiada dwa tryby pracy: tryb ochrony zasilania i tryb jakosci zasilania

TRYB OCHRONY ZASILANIA

W przypadku awarii zasilania, spadkow lub zapaddw napiecia Merus UPQ aktywuje
tryb ochrony zasilania. W tym trybie rzeczywista moc czynna i rzeczywista moc bierna
sg dostarczane do obcigzen, zapewniajac catkowitg odpornos¢ na procesy o znaczeniu




- Puzudaga

krytycznym, przed przerwami w dostawie

pradu, spadkami i skokami napiecia.

Gwarantuje to maksymalng dostep- \,—

noS¢ i niezawodnos¢ systemu dla proce- %@i_“
séw o kluczowym znaczeniu. :

UPQ 7asilanie

. i)
TRYB JAKOSCI ZASILANIA IR E

Po ustaniu awarii, Merus UPQ auto- _
Rys. 1. Tryb Pracy — Ochrona Zasilania
matycznie powraca do normalnego trybu
dziatania jakosci energii, w ktorym aktywnie filtruje znieksztatcenia harmonicznych do
50-go rzedu, tagodzi migotanie napiecia, rownowazy obcigzenia, poprawia wspotczynnik

mocy i kontroluje napiecie.

CECHY PRODUKTU

Najnizsze koszty operacyjne dzie- A

ki potaczeniu bocznikowemu.

W poréwnaniu z konwencjonalnymi

< (%)

UPQ
Statyczny UPS
Rotacyjny UPS

Wydajnos:

technologiami ochrony zasilania, rozwigza-
nie Merus UPQ zapewnia najnizsze koszty "

operacyjne. Dozywotnie koszty operacyjne

0 20 30 40 50 &0 10 80 an

sg okreslane przez tryb pracy jakosci ener- Obigtenie (%)

gii UPQ, poniewaz przytacze zasilania jest Rys. 2. Wydajnos¢ poszczegdlnych systeméw zasilania
w wiekszosci dostepne. W tym trybie pracy
UPQ jest bocznikowany z obcigzeniem, co daje wyzszg wydajnos¢. Dlatego oferuje najniz-
sze koszty operacyjne w poréwnaniu z innymi urzadzeniami ochrony zasilania, takimi jak
konwencjonalne lub rotacyjne UPS, ktdre sg potgczone szeregowo. Najwyzszg wydajnosc
UPQ wida¢ bezposrednio na fakturze za energie elektryczng. W przyktadowym przypadku,
gdy potrzeba ochrony maksymalnej mocy 1500 kW przy $rednim obcigzeniu 80%, a koszt
energii elektrycznej wynosi ok. 0,50 zt za kWh, UPQ oszczedza ok. 187 400,00 zt rocznie,
w porownaniu do konwencjonalnych systeméw UPS.

Najdluzsza zywotnosc dzieki UltraKondensatorom (UC)

Ultrakondensatory (UC) sg wykorzystywane jako domysiny magazyn energii w UPQ ze
wzgledu na ich doskonatg gestos¢ mocy, cykl zycia i zywotno$¢. Domyslnie ultrakondensa-
torowy magazyn energii UPQ oferuje petny cykl zycia wynoszgcy 10 lat przy ponad 500 000

operacjach, w Sredniej temperaturze otoczenia + 25°C. Kiedy magazyn energii ultrakonden-
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satora osiggnie koniec projektowane-

go cyklu zycia, okreslona energia no- I

y ! Obelazenie
minalna moze nie by¢ juz osiagnieta : — | | 4%
w petni, ale urzadzenie nie staje sie %@TS’ . EI"'E”
przestarzate. Cykl zycia i zywotnos¢ e - —@
ultrakondensatora sg okreslone przez = —._
gtebokos¢ roztadowan, naprezenie S —

napiecia i temperature otoczenia. Na  Rys. 3. Wsparcie startu generatora
zyczenie klienta mozliwe jest zaprojek-
towanie rozwigzania do magazynowania energii, ktdre moze przetrwac cykl ponad 1000000
operacji, w $redniej temperaturze otoczenia + 25°C w ciggu 15 lat.

Wspiera rozruch silnika DOL i gwarantuje zabezpieczenie ochronne

W przeciwienstwie do tradycyjnych systeméw UPS Merus UPQ nie ogranicza pradu
zwarciowego. Dlatego I, ,(S) réwna si¢ I.” (L). Ta unikalna funkcja umozliwia rozruch
silnika Direct On Line (DOL) i jest dodatkowo ulepszana przez kompensacje mocy bier-
nej w czasie rzeczywistym UPQ. Poniewaz prad zwarciowy nie jest ograniczony, rowniez
selektywnos$¢ zabezpieczen za gtdwng magistralg UPQ dziata jak w systemach podtaczo-
nych bezposrednio do sieci.

Reakcja w czasie rzeczywistym dla plynnego dziatania firmy

Merus UPQ jest oparty na nowoczesnej technologii energoelektronicznej, zapew-
niajgc wyjgtkowo szybka i skuteczng reakcje na przerwy w dostawie pradu, spadki
napiecia i szereg innych zaktdcen jakosci energii. Taka dynamiczna reakcja w czasie
rzeczywistym zapewnia nieprzerwang moc proceséw biznesowych. W trybie jakosci
energii filtruje znieksztatcenia harmoniczne i poprawia wspdtczynnik mocy w czasie
krotszym niz 1 milisekunda. W przypadku awarii zasilania lub spadku napiecia przeta-
czenie w tryb ochrony zasilania nastepuje w czasie krétszym niz 1,8 milisekundy.

Taka dynamiczna wydajnos¢ zapewnia maksymalny czas sprawnosci i dostepnosc
systemu dla kluczowych proceséw biznesowych.

Nowoczesne sterowanie i monitorowanie

Wyrafinowany panel ekranu dotykowego zapewnia zaawansowane opcje monitoro-
wania, zarbwno na miejscu, jak i poza nim. Zdalne monitorowanie jest mozliwe za
posrednictwem Ethernetu, dzieki czemu mozesz by¢ na biezgco dzieki funkcji raporto-
wania. Nowoczesne funkcje monitorowania i raportowania dostarczajg uzytkownikowi
odpowiednich informacji i majg opcje integracji z innymi systemami SCADA za pomoca
inteligentnych funkcji komunikacyjnych.
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Kompleksowa ochrona za pomoca jednego so-
lidnego rozwigzania

Konwencjonalne rozwigzania na rynku oferujg niepet-
ng ochrone, ktdra czesto ogranicza sie do wyzwan po stro-
nie zasilania lub obcigzenia. Merus UPQ to kompleksowy
i skuteczny pakiet ochrony przed zaktdceniami zaréwno po

stronie zasilania, jak i obcigzenia. Zapewnia petne korzysci

Panel Sterowania UPQ

wielu produktow, np. UPS, kompensatora mocy i aktywny
filtr harmonicznych w jednym solidnym rozwigzaniu.

Elastyczne potaczenie z siecig niskiego i sSredniego napiecia

Cata ochrona obiektu z elastycznoscig podtgczania Merus UPQ na dowolnym poziomie
napiecia. Merus UPQ zapewnia doskonate opcje tgcznosci, w przeciwienstwie do innych
rozwigzan. Mozna go fatwo podtgczyé na dowolnym poziomie napiecia do 38,5 kV. Taka
elastycznos¢ umozliwia zaprojektowanie ekonomicznie optacalnego rozwigzania ochrony
zasilania, wykorzystujgcego najbardziej zoptymalizowane pod wzgledem kosztéw nosni-
ki energii dla catych proceséw produkcyjnych. Ta doskonata funkcja ogranicza przestoje
w produkcji do minimum.

Indywidualna ochrona od kilku sekund do kilku godzin

Merus UPQ jest domysinie wyposazony w Ultrakondensatory (UC) / Superkondensa-
tory, ktére zapewniajg doskonatg ochrone w przypadku krétkotrwatych zaktdcen. Jed-
nak rozwigzanie Merus UPQ mozna dostosowa¢ do zastosowan wymagajacych ochrony
zasilania przez dtuzszy okres. UPQ mozna zaprojektowac dla zastosowan wymagajacych
minutowego zasilania z wykorzystaniem baterii litowo-tytanowych (LTO) jako nosnikow
energii. Jesli jednak ochrona zasilania jest potrzebna jeszcze dtuzej, akumulatory lito-
wo-jonowych (Li-Ion) bedg idealnym nosnikiem energii.

Merus Power Dynamic Oy to firma z fiiskiej Nokii
— ekspert w dziedzinie jakosci energii,

CX XX

MERUS POWER obecna na wszystkich kontynentach ze swoimi produktami.
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Electrical Power Quality Systems Sp. z 0.0.
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\EPQS

Electrical Power Quality Systems

L&

elektrotechnika
instalacje
budownictwo

Kraysatof Kaiser
WENTYLACJA
POZAROWA
Projekiowanie i instalaca

MEDIUL

zacji

naszej ksiegarni znajdziecie
Panstwo ksiazki z dziedziny:

budownictwa

chtodnictwa

cieptownictwa i ogrzewnictwa
gazownictwa

instalacji sanitarnych
ochrony Srodowiska
wentylacji i klimatyzacji
instalacji elektrycznych
informatyki

oraz programy,
stowniki, poradniki

[SrmEiechniczng:

Ksiegarnia Techniczna
Grupa MEDIUM

ul. Karczewska 18

04-112 Warszawa

tel.. 22 810 21 24

faks 22 810 27 42

e-mail: eib@ksiegarniatechniczna.com.pl
www.ksiegarniatechniczna.com.pl



www.epqs.pl
https://www.ksiegarniatechniczna.com.pl/

- Syllouy quaranlowanego zasilaia |

dobdor mocy zrédet zasilania awaryjnego
i gwarantowanego

metodyka projektowania ochrony przeciwporazeniowej
w instalacjach elektrycznych zasilanych z tych zrédet

mgr inz. Julian Wiatr

W artykule zostaty przedstawione podstawowe zasady doboru mocy zespotu prado-
tworczego oraz zasilacza UPS, pracujgcych w uktadach zasilania budynkdéw. Opisana zosta-
ta metodyka projektowania ochrony przeciwporazeniowej przez samoczynne wytgczenie
oraz sterowanie napieciem dotykowym do wartosci dopuszczalnej diugotrwale w instala-
cjach zasilanych z zespotu pradotwdrczego oraz zasilacza UPS. Przedstawiona metodyka
jest zgodna z wymaganiami normy PN-HD 60364-4-41:2009 Instalacje eklektyczne ni-
skiego napiecia. Czes¢ 4-41: Instalacje dla zapewnienia bezpieczeristwa. Ochrona przed
porazeniem elektrycznym.

Wymagania dotyczace zasilania

bU dynkéW ZOStaJ’y ogélnie SpreCYZO- é?\j 7::10“ transformatorowej Il g?\l 7;?]cji transformatorowej |
wane w Rozporzadzeniu Ministra In- SZR R <300
frastruktury z 12 kwietnia 2002 roku " RGnn

w sprawie warunkéw technicznych, l l l

jakim powinny odpowiada¢ budynki SZR NN

i ich usytuowanie (DzU z 2015 roku Odbiomik,:,'q';ategom rostens

poz. 1422) [1]. Dokument ten sku- R <50 L l l l \_‘

pia sie gtdwnie na szczegdtowych UPs ST

odbiorniki Il kategorii

[ |_, \l/ J/ RNGzasiIania VW RSP

stanowigcych elementy wyposazenia ST

wymaganiach dotyczgcych instalacji

odbiorniki | kategorii

budynkdw. Znacznie bardziej precy- TV Rep  Zasiana

zyjnie wymagania dotyczgce zasila-

nia obiektéw budowlanych zostaly  Rys. 1. Schemat blokowo-ideowy zasilania budynku, gdzie: kate-
goria III — odbiorniki, dla ktorych dtugotrwata przerwa

w dostawie energii elektrycznej nie spowoduje wystgpienia
zagrozenia zycia lub powstania duzych strat materialnych,
kategoria II — dopuszcza sie czas przerwy hiezbedny na
uruchomienie zespotu pradotworczego, kategoria I — nie
dopuszcza sie zadnej przerwy w zasilaniu [11]

okresSlone w Rozporzadzeniu Ministra
tgcznosci z 21 kwietnia 1995 roku
w sprawie zasilania energig elektrycz-
ng obiektow budowlanych tgcznosci
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(DzU nr 50/1995, poz. 271) [2]. Postugujac sie wymaganiami tego dokumentu oraz po-
dziatem odbiornikow elektrycznych na kategorie przyjete w gospodarce energetycznej,
mozna opracowac uniwersalny ukfad zasilania budynku przedstawiony na rysunku 1.

Rozbudowany uktad zasilania budynkéw wymagajgcych wysokiej niezawodnosci do-
stawy energii elektrycznej jest podyktowany parametrami jako$ciowymi napiecia zasilaja-
cego zdefiniowanymi w normie PN-EN 50160:2010 Parametry napiecia zasilajgcego w pu-
blicznych sieciach elektroenergetycznych [7] oraz wymogami Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku w sprawie szczegdtowych warunkow funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego (DzU nr 93/2007, poz. 623) [3]. Zaden z tych dokumen-
téw nie gwarantuje zapewnienia wysokiej niezawodnosci dostaw energii z Systemu Elek-
troenergetycznego, przez co wymaga sie instalowania w uktadzie zasilania dodatkowych
zrédet poprawiajgcych niezawodnos$¢ dostaw energii elektryczne;j.

zrodta zasilania awaryjnego i gwarantowanego

a System Elektroenergetyczny

Jednym z najwazniejszych parametrow opisujgcych zrddio zasilania jest moc zwarcio-
wa:

. . -U?
SkQ:\E'Un'Ik:cmaZX = (1)

kQ

gdzie:

U, — napigcie nominalne, w [kV],

I." — poczatkowy prad zwarciowy, w [KA],

Z,, — impedancja zrodta zasilania widziana z miejsca wystgpienia zwarcia, w [Q],

SKQ = oo
SEE

C... — Wwspotczynnik korekcyjny sity
elektromotorycznej zasilajgcej obwdd
zwarciowy (c=1 dla U=3x230/400V;
c=1,05 dla nn innej wartosci niz
3x230/400V; c=1,1dla U>1kV). -
. . . SN/0,4 kV

Parametr ten nie posiada sensu fi- @

zycznego, ale pozwala na obliczenie |

)

S =V3le Uy < stJT—

pozostatych parametréw obwodu zwar- ] [
ciowego w dowolnym punkcie obwodu ‘ ‘ ‘

elektrycznego, ktére majg sens fizycz-

ny. SyStem Elektroenergetyczny ma Rys. 2. Poréwnanie mocy zwarciowych SEE oraz zespotu
pradotwdrczego pracujacego w uktadzie zasilania
awaryjnego

moc zwarciowg bardzo duzg (Srednia
wartos¢ na szynach SN GPZ-tu wynosi:
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Moc zespotu pradotwérczego, w [kVA] Moc zwarciowa na zaciskach generatora, w [MVA]

100 03

200 0,6

500 15

1000 3,0

2000 6,0

6000 18,0

Tab. 1. Moce zwarciowe wybranych zespotéw pradotwdrczych nn

S”kQ =160-250MVA), ze wzgledu na zasilanie go przez wiele generatorow pracujgcych na
zamkniety ukfad, co symbolicznie przedstawia rysunek 2. Na tym samym rysunku zo-
stat przedstawiony pojedynczy generator nn, pracujgcy w uktadzie zasilania awaryjnego.
Z porownania obydwu zrodet wynika, ze generator zespotu pragdotwdrczego ma moc zwar-
ciowg ograniczong, ktérej wartos¢ zalezy od mocy znamionowej zespotu pragdotwdrczego.
Wartosci mocy zwarciowych wybranych zespotéw pradotwdrczych przedstawia tabela 1.

Przedstawione wartosci wskazujg, ze przy doborze mocy zespotu pradotwdrczego lub
innego zrddta zasilania pracujgcego w uktadzie wsypowym, jaki powstaje w przypadku za-
silania w stanie awaryjnym, nalezy uwzgledni¢ zwiekszone zapotrzebowanie mocy wyste-
pujace przy rozruchu silnikdw, zasilaniu odbiornikéw nieliniowych oraz innych podobnych
obcigzen, ktdrych nie uwzglednia sie przy zasilaniu z SEE. Stan ten jest podyktowany matg
wartoscig mocy zwarciowej zrédet zasilania awaryjnego lub gwarantowanego.

dobdr mocy zespotu pradotwédrczego

Za podstawe doboru mocy zespotu pragdotworczego nalezy przyjgé wartos¢ mocy czyn-
nej zapotrzebowanej oraz mocy biernej zapotrzebowanej przez odbiorniki, ktdre maja
zostac objete systemem zasilania awaryjnego.

Moc czynng zapotrzebowang nalezy wyznaczy¢ z nastepujgcego wzoru:

B,=Yk, P o)
i=1

gdzie:

P, — moc czynna zapotrzebowana czynna, w [KW],

k, — wspotczynnik zapotrzebowania, w [-],

P. — moc czynna i-tego odbiornika objgtego systemem zasilania awaryjnego, w [kW].
Kolejnym krokiem jest obliczenie mocy biernej zapotrzebowanej, ktdrg nalezy wyzna-

n n 1
Q, =zkzltg(Pi.Pi:sz.1}m_l'Pi
i=1 i=1 i

czy¢ w nastepujacy sposob:

3)

gdzie:
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Q, — moc bierna zapotrzebowana, w [kvar],
cos ¢, — wspotczynnik mocy i-tego odbiornika objetego systemem zasilania gwarantowa-
nego, w [-].

Na podstawie obliczonej wartosci mocy czynnej zapotrzebowanej oraz mocy biernej
zapotrzebowanej nalezy obliczy¢ wspotczynnik mocy cos ,:

PZ
cosQ, = ——2—
JE+Q; “

gdzie:
cos @, — wspodtczynnik mocy obliczony na podstawie mocy czynnej zapotrzebowanej oraz
mocy biernej zapotrzebowanej, w [-].

Kolejnym krokiem jest obliczenie minimalnej mocy czynnej, jakg musi dysponowac ge-
nerator zespotu pradotworczego. Wyznaczenie mocy pozornej na podstawie mocy czynnej
zapotrzebowanej oraz mocy biernej zapotrzebowanej ze wzoru:

S 2P;+Q; (3)

moze prowadzi¢ do btednych wynikdw.

Poniewaz generator zespotu prgdotwdrczego musi pokry¢ zapotrzebowanie mocy
czynnej P, oraz mocy biernej Q,, w przypadku gdy generator wytwarza energie przy
wspotczynniku mocy cos e, < cos¢ ., zmniejsza sie zdolno$¢ wykorzystania mocy czynnej
generatora ze wzgledu na obcigzalnos¢ cieplng stojana.

Silnik spalinowy napedzajacy generator jest dostosowany do mocy czynnej generatora,
czyli do pracy generatora przy znamionowym wspétczynniku mocy cose .. W przypadku
wytwarzania energii elektrycznej przy wspotczynniku cos ¢, < cos ¢ . nastepuje zmniejsze-
nie jego wykorzystania.

Wzgledne obcigzenie generatora mocg czynng mozna okresli¢ wspdtczynnikiem wyko-
rzystania, ktéry nalezy obliczy¢ ze wzoru:

p= CcosQ, )

0SQ,

Wymagana minimalna moc czynna zespotu prgdotwdrczego musi spetniaé nastepujaca
nierownosc:

o

P. >

Gmin =

o )

Obliczony ze wzoru (6) wspotczynnik wykorzystania p nalezy podstawi¢ do wzoru (7).
W przypadku gdy p>1, do wzoru (7) nalezy wstawi¢ wartos¢ 1. WartoS¢ wspétczynnika
mocy cos ¢ . nalezy przyjac zgodnie z DTR zespotu pradotwdrczego.
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W przypadku braku informacji w tym zakresie mozna przyjmowac cos¢_.=0,8. Moc

pozorna zespotu pragdotwdrczego musi spetniac¢ nastepujgca nierownosé:

PGmin
Sue Zm ®)
gdzie:
P..., — Minimalna mocy czynna, jakg musi pokry¢ generator zespotu pradotworczego,
w [kW].

Mata wartos¢ wspotczynnika mocy cos ¢, powoduje zmniejszenie sity elektromotorycz-
nej generatora wskutek rozmagnesowujacego dziatania sktadowej biernej pradu obcigze-
nia.

Jezeli generator oddaje wiekszg moc bierng niz znamionowa, ze wzgledu na koniecz-
nosS¢ utrzymania napiecia znamionowego i nie przecigzanie wirnika nalezy zmniejszy¢ moc
czynng obcigzenia. W dopuszczalnych dla pragddéw wirnika granicach automatyka zespo-
tu pradotwodrczego reguluje wartosS¢ pradu wzbudzenia utrzymujgc na statym poziomie
wartos$¢ napiecia wyjSciowego generatora. Zatem wytwarzanie energii elektrycznej przez
generator zespotu pradotworczego przy wspotczynniku mocy cos ¢, < cos ¢, . skutkuje ko-
niecznoscig zwiekszenia jego mocy pozornej do wartosci umozliwiajgcej petne pokrycie
mocy czynnej zapotrzebowanej P, oraz mocy biernej zapotrzebowanej Q,.

Wprowadzanie ukfadéw kompensacji mocy biernej (szczegdlnie indukcyjnej) jest nie-
wskazane ze wzgledu na charakter pracy zrédfa zasilajgcego i w konsekwencji moze do-
prowadzi¢ do przedwczesnego zniszczenia kondensatordw.

Natomiast gdy zespét pradotworczy zasila odbiorniki nieliniowe, powstajg znieksztatcenia
pragdu pobieranego ze zrédfa. Znie-
ksztatcenia te powodujg pojawianie
sie w sieci zasilajgcej oraz instalacji . i 7

odbiorczej harmonicznych, interhar-

[

|

. . . , |
monicznych i subharmonicznych, kto- | S,

re na ogot nie sg w fazie z napieciem. ‘

|

|

Zjawisko wyzszych harmonicznych

powoduje, ze oprdcz mocy Czynnej v -7 5

i biernej pojawia sie moc deforma- P > N

cji V, co oznacza, ze moC pozorna

Rys. 3. Czworoscian mocy dla uktadu o odksztatconych przebie-
gach napiecia i pradu, P — moc czynna, w [kW], Q — moc
bierna, w [kvar], S — moc pozorna czesci liniowej obwodu,
w [KkVA], s, — moc pozorna obwodu nieliniowego, w [KVA],
v — moc deformacji, w [kVA], b — moc dystors;ji, definio-
wana jako p°=0’+V* [17]

nie moze by¢ okreslona jako iloczyn
pragdu i napiecia podstawowej har-
monicznej. Warto$¢ mocy deforma-
cji V zalezy od stopnia odksztatcenia
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przebiegéw napiecia i pradow, czyli od zawartosci wyzszych harmonicznych, a w ukia-
dach wielofazowych réwniez od stopnia asymetrii. W przypadku obcigzen asymetrycznych
wspdtczynnik mocy cose nie jest jednakowy dla poszczegdlnych faz. W kazdej fazie jego
warto$¢ moze byc rézna i uzalezniona od wartosci mocy czynnej i biernej obcigzajacej faze.
Niepozgdanym skutkiem niesymetrycznego obcigzenia jest wzrost wartosSci napiecia ponad
wartos¢ znamionowg w fazie najmniej obcigzonej. Oszacowanie wartosci mocy deformacji
powodowanej niesymetrycznym obcigzeniem jest dos¢ trudne, zatem zgodnie z zalecenia-
mi producentow zespotdw pradotwdrczych podczas projektowania uktadu zasilania awa-
ryjnego nalezy zadbac, by przy zasilaniu odbiornikow przez zespét pradotworczy asymetria
obcigzenia nie przekraczata 20%.
Moc pozorng zapotrzebowang przez odbiornik nieliniowy nalezy okresli¢ wzorem:

=P +Q°+V’ C)]

Moc czynna przebiegu odksztatconego jest sumg mocy czynnych harmonicznych na-
piecia i pradu o tej samej czestotliwosci, czyli:

P= iUk -1, - cos @, (10)

k=1

Natomiast moc bierng przebiegu odksztatconego obliczamy z powszechnie akcepto-
walnhego wzoru:

Q=Y U, I, sing, (11)
k=1

Natomiast, moc pozorna obwodu liniowego jest okreSlona nastepujacym wzorem:

=P’ +Q° (12

W tym przypadku moc deformacji V=0.

Ilustracje graficzng mocy PQ,V, S, i S przedstawia rysunek 3.

Rysunek 3. wyjasnia rowniez, ze dla obwoddéw nieliniowych wspotczynnik mocy nie
moze zostac okreslony wzorem (13), ktory jest stuszny dla obwoddw liniowych:

cos @ =§ (13)

W obwodach nieliniowych wspoétczynnik mocy jest definiowany jako (rys. 3.): »
14

P I P P
cos¥=—==21

R
k=0

gdzie:
¢, — przesuniecie fazowe pomiedzy napieciem i pragdem dla harmonicznej rzedu k,

sin@, = +/1—cos’ @,
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Prad znamionowy urzadzenia tréjfazowego pobierajgcego prad odksztatcony nalezy
wyrazi¢ ponizszym wzorem:

P

=2
" J3.U, -cos¥ (15)

Z réwnan (14) oraz (15) wynika, ze przy ustalonej wartosci pradu znamionowego I_
urzadzenia i wzroscie odksztatcenia pradu rzeczywiscie przeptywajgcego przez to urza-
dzenie zmniejsza sie moc znamionowa czynna, ktdrg mozna je obcigzyd.

Zatem odbiorniki nieliniowe pobierajgce prad znieksztatcony z generatora powodujg
zmniejszenie mozliwosci wykorzystania mocy czynnej generatora zespotu pradotwér-
czego W celu pokrycia mocy zapotrzebowanej przez te odbiorniki moc generatora musi
ulec zwiekszeniu.

Minimalng moc czynng generatora niezbedng do pokrycia mocy zapotrzebowanej przez
te odbiorniki nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

PZ
PGmin = p ) W (16)

gdzie:

p — wspotczynnik wykorzystania okreSlony wzorem (6), w [-],

P, — moc czynna zapotrzebowana przez odbiorniki objete systemem zasilania awaryjnego,
w [kW],

P. . —wymagana minimalna moc czynna generatora zespotu pradotworczego, w [kW],

Gmin

_ 100 )
(IOO’LTHDi% — wspotczynnik znieksztatcenia, w [-], w ktorym:

THD,,, — wspotczynnik odksztatcenia pradu, w [-].

Natomiast moc zespotu pragdotworczego okreslamy zgodnie ze wzorem (8).

Warto$¢ wspotczynnika THD,, zawartosci harmonicznych w odksztatconym przebiegu
pradu, nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:

THD,, = -=2——.100% (17)

gdzie:

I — warto$¢ skuteczna k-tej harmonicznej pradu, w [A],

I, — wartos¢ skuteczna harmonicznej podstawowej pradu, w [A],
k — rzad harmonicznej, w [-].
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THD,, 3% 5% 8% 10% 15% 20% 30% 40%

w 0,95 0,91 0,86 0,83 0,76 0,70 0,60 0,51

Tab. 2. Wartosci wspotczynnika znieksztatcenia W, w zalezno$ci od wartosci wspdtczynnika THDI%

Przyktadowe wartosci wspdtczynnika W, w zaleznosci od wartosci wspdtczynnika THD,,,,
przedstawia tabela 2.

Wraz ze wzrostem wspotczynnika THD,, maleje wspotczynnik znieksztatcen W, a za-
tem moc generatora niezbedna do pokrycia mocy zapotrzebowanej ulega zwiekszeniu.
Podobne problemy powstajg przy zasilaniu silnikdw elektrycznych, gdzie przy rozruchu
jest pobierany kilkukrotnie wiekszy prad niz podczas pracy w stanie ustalonym. Skutkuje
to znacznie wiekszym poborem mocy, ktéry musi by¢ pokryty przez generator zespotu
pragdotwdrczego. Charakterystyke rozruchu silnika indukcyjnego przedstawia rysunek 4.

Dla pojedynczego silnika, przy wspdtczynniku rozruchu k, moc zespotu pradotworcze-
go musi spetnia¢ warunek:

V3-1,k,-cos@, -1
cosQ,

S 2

gdzie:
I — prad znamionowy silnika, w [A],
k. — wspdtczynnik rozruchu silnika, w [-],
cos@_— znamionowy wspotczynnik mocy silnika, w [-],
cos ¢, — wspotczynnik mocy silnika podczas rozruchu (0,1-0,4), w [-],
n — sprawnosc silnika, w [-].

Podobne postepowanie nalezy przyjac przy zasilaniu grupy silnikdw. Korzystnie jest
w takim przypadku realizowac rozruch sekwencyjny, a w przypadku silnikéw o duzej mocy
dodatkowo rozruch z wykorzystaniem przetacznika gwiazda/tréjkat. Nie nalezy stoso-
wac softstartu do rozruchu silnikéw przy zasilaniu z generatora zespotu pragdotworczego.
Uktady softstartu sg niekompaty-
bilne z automatykg zespotu prado-
tworczego przez co rozruch silnika I
z wykorzystaniem tych urzadzen be-
dzie niemozliwy. Nalezy dobra¢ moc
zespotu tak, by generator dyspono-
wat mocg niezbedng do wykonania

rozruchu silnika, kiedy wystepuje v

zwiekszony pobdr mocy w stosunku Ny
do warunkéw powstajacych w sta-

) Rys. 4. Charakterystyka rozruchu silnika indukcyjnego klatkowego
nie ustalonym.
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Podstawg doboru mocy zasilacza UPS jest moc czynna i bierna zapotrzebowana przez

odbiorniki, ktdre mogg byc¢ zasilane z dobieranego zasilacza UPS. Moc czynng zapotrze-
bowang nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (2), natomiast moc bierng zapotrzebowang nalezy
obliczy¢ ze wzoru (3). Kolejnym krokiem jest obliczenie minimalnej mocy pozornej na
podstawie mocy czynnej zapotrzebowanej oraz mocy biernej zapotrzebowanej ze wzoru
(18) (okreslona zgodnie za wzorem (18) moc pozorna dotyczy mocy UPS-a, ktéra jest
podawana w katalogach producentéw):

Surs 2 P7+Q; (18)

W przypadku gdy systemem zasilania gwarantowanego zostang objete silniki, zasilacz
UPS musi zapewnic¢ pokrycie zwiekszonego zapotrzebowania mocy wynikajgcego z roz-
ruchu zasilanych silnikéw. W przypadku zasilania odbiornikéw nieliniowych wyznaczenie
mocy czynnej zapotrzebowanej nalezy obliczy¢ z ponizszego wzoru:

S
Pz_gkz.wi (19)

Uwzglednienie praddw rozruchowych oraz odksztatconych przy doborze mocy zasilacza
UPS jest niezbedne dla jego poprawnego funkcjonowania. UPS o zbyt matej mocy prze-
znaczony do zasilania odbiornikow nieliniowych lub silnikow elektrycznych przy wzrosScie
obcigzenia automatycznie przejdzie na bypass zewnetrzny, co skutkowato bedzie pozba-
wieniem ukfadu zasilania funkcji napiecia gwarantowanego. Przy doborze zasilacza UPS
nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na znamionowy wspotczynnik szczytu, ktéry okresla, ile
moze zosta¢ przekroczona chwilowa warto$¢ szczytowa pradu w stosunku do rzeczywistej
wartosci skutecznej tego pradu. W produkowanych obecnie zasilaczach UPS wspotczyn-
nik szczytu wynosi na ogét 3. Jezeli warto$¢ wspdtczynnika szczytu w przebiegu pradu
pobieranego z UPS przekroczy wartoS¢ znamionowego wspotczynnika szczytu, to moga
wystgpic zaktdcenia w pracy zasilacza facznie z jego wytgczeniem.

Moc zasilacza UPS podawana w kartach katalogowych dotyczy wyjscia. Moc wejscio-
wa zasilacza nie jest rowna mocy wyjSciowej. Zasilacz pobiera z sieci moc wiekszg niz
oddaje zasilanym odbiornikom. Podczas projektowania uktadéw zasilania UPS nalezy
uwzglednic ten problem. Dobierajgc moc zasilacza UPS na podstawie mocy czynnej za-
potrzebowanej P, nalezy przyjmowac 25% rezerwy w celu skompensowania chwilowego
wzrostu mocy lub ewentualnych btedéw jej oszacowania.
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Poniewaz zasilacz UPS musi pokry¢ zapotrzebowanie mocy czynnej P, oraz mocy biernej
Q,, w przypadku gdy UPS konwertuje energig przy wspotczynniku mocy cos¢,<cose .,
zmniejsza sie zdolno$¢ wykorzystania mocy czynnej UPS ze wzgledu na mozliwosci prze-
tgczeniowe uktadu pdtprzewodnikowego falownika.

Falownik zasilacza UPS zasilajgcy odbiorniki ma ograniczenia wydajnosci mocy czynnej
zwigzanej z ksztattowaniem przebiegu napiecia przy poborze pradu odbiornikdw zaréwno

o charakterze pojemnosciowym, jak i indukcyjnym, czyli cos ¢ zatem w przypadku wy-

nuPS’/
twarzania energii elektrycznej przy wspétczynniku cos ¢, < cos ¢ . skutkuje zmniejszeniem
jego wykorzystania.

Wzgledne obcigzenie zasilacza UPS mocg czynng mozna okresli¢ wspdtczynnikiem wy-

korzystania, ktory nalezy obliczy¢ ze wzoru:

_ cosQ,

COS P yps

(20)

Wymagana minimalna moc czynna zasilacza UPS musi spetnia¢ nastepujgcg nierédw-
nos¢:

o] |N’-U

(21)

UPSmin 2

Obliczony ze wzoru (20) wspdtczynnik wykorzystania p nalezy podstawi¢ do wzoru
(21). W przypadku gdy p>1, do wzoru (22) nalezy wstawi¢ warto$¢ 1. Warto$¢ wspot-
czynnika mocy cos¢_ . nalezy przyja¢ zgodnie z DTR zasilacza UPS.

W przypadku braku informacji w tym zakresie mozna przyjmowac cose,,.=0,8 dla
zasilaczy UPS o konstrukcji transformatorowej lub cos ¢, .. =0,9 dla zasilaczy beztransfor-
matorowych z falownikiem IGBT. Moc pozorna zasilacza UPS musi spetnia¢ nastepujgca
nierownosc:

Poosini
SnUPs > UPSmin (22)

COSPyps

gdzie:
Puesmin — Minimalna mocy czynna, jakg musi pokry¢ generator zespotu pradotwodrczego,
w [kW],
COS ¢, p — ZN@mionowy wspotczynnik mocy zasilacza UPS, w [-] (wartos¢ cos¢_ . nalezy
przyjmowac na podstawie DTR producenta UPS; w przypadku braku danych mozna przyj-
mowac wartosc 0,8).

Mata wartos¢ wspotczynnika mocy cos e, powoduje przecigzenie falownika, a w kon-
sekwencji moze doprowadzi¢ do jego wytgczenia lub przetaczenia zasilacza UPS na we-

wnetrzny tor obejSciowy.
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Jezeli zasilacz UPS oddaje wiekszg moc bierng niz znamionowa, ze wzgledu na ko-
niecznos$¢ utrzymania napiecia znamionowego i nieprzecigzanie falownika nalezy zmniej-
szy¢ moc czynng obcigzenia. Zatem wytwarzanie energii elektrycznej przez zasilacz UPS
przy wspdtczynniku mocy cos ¢, < cos¢_ .. skutkuje koniecznoscig zwiekszenia jego mocy
do wartosci umozliwiajacej petne pokrycie mocy czynnej zapotrzebowanej P, oraz mocy
biernej zapotrzebowanej Q,.

Wprowadzanie uktadéw kompensacji mocy biernej (szczegdlinie indukcyjnej) jest nie-
wskazane ze wzgledu na charakter pracy zrédfa zasilajgcego i w konsekwencji moze do-
prowadzi¢ do przedwczesnego zniszczenia kondensatorow. W przypadku gdy zasilacz stuzy
do zasilania urzadzen z duzym pradem rozruchowych, za podstawe doboru mocy nalezy
przyjmowac prady rozruchowe tych urzadzen, ktdre nie mogg przekracza¢ wartosci pradu
znamionowego zasilacza UPS z uwzglednieniem jego chwilowego przecigzenia okreslonego
w DTR producenta. W przypadku gdy zasilacz UPS zasila odbiorniki nieliniowe, powstajg
znieksztatcenia pradu pobieranego ze zrédta. Znieksztatcenia te powodujg pojawianie sie
w sieci zasilajgcej oraz instalacji odbiorczej harmonicznych, interharmonicznych i subhar-
monicznych, ktére na ogdt nie sg w fazie z napieciem. Zjawisko wyzszych harmonicznych
powoduje, ze oprécz mocy czynnej i biernej pojawia sie moc deformacji V, co oznacza, ze
moc pozorna nie moze by¢ okreslona jako iloczyn pradu i napiecia podstawowej harmo-
nicznej. Warto$¢ mocy deformaciji V zalezy od stopnia odksztatcenia przebiegdw napiecia
i praddw, czyli od zawartosci wyzszych harmonicznych, a w ukfadach wielofazowych réw-
niez od stopnia asymetrii.

W przypadku obcigzen asymetrycznych wspétczynnik mocy cose nie jest jednakowy
dla poszczegdlnych faz. W kazdej fazie jego warto$¢ moze by¢ rdzna i uzalezniona od
wartosci mocy czynnej i biernej obcigzajgcej faze. Oszacowanie wartosci mocy deformacji
powodowanej niesymetrycznym obcigzeniem jest dos$¢ trudne, jednak wspotczesne zasi-
lacze UPS beztransformatorowe z falownikiem wykonanym w technologii IGBT sg odporne
na niesymetrie obcigzenia wyjsciowego.

tandem UPS - zespét pradotworczy

W celu uzyskania wiekszej niezawodnosci do systemu zasilania gwarantowanego wpro-
wadza sie dodatkowe zrddta zasilania awaryjnego, tj. zespot pradotwdrczy. Taki uktad daje
bardzo duze bezpieczenstwo i pewnos¢, ze w razie awarii sytemu zasilania podstawowego
urzadzenia o znaczeniu krytycznym bedg zasilane bez przerw, co uchroni odbiorcéw od
wielu, niejednokrotnie powaznych strat, a tym samym strat spowodowanych przerwami
w dostawie energii elektrycznej.
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Zasilacz UPS powinien by¢ dobie-
rany do oszacowanej mocy odbiorni-

/ . . ) Swej Swyj
kow. Nalezy pamietac, by sumarycz- COS Que COS Quy
P UPS Puot

na moc odbiornikdw nie przekraczata

ani wyjsciowej mocy czynnej, ani

wyjSciowej mocy pozornej zasila-
cza. Wskazane jest niewielkie prze-

COS Pwyj = COS @,
cos ¢, — wspoiczynnik mocy zasilanych odbiornikéw

wymiarowanie zasilacza (10-20%),
ktore stanowitoby rezerwe na okre-
sowy wzrost lub btedy w szacowaniu

Rys. 5. Parametry zasilacza UPS niezbedne do oszacowania mocy
przez niego zapotrzebowanej

mocy odbiornikow.

UPS przeznaczony do wspdtpracy
z zespotem pradotworczym powinien stanowi¢ bariere miedzy odbiorami a zespotem. Cho-
dzi o maksymalne wyeliminowanie wptywu na zespo6t odksztatconych praddéw pobieranych
przez odbiory nieliniowe (np. urzgdzenia komputerowe). Powinien to by¢ UPS, ktdry nie wigze
ksztattu pradu wejsciowego z ksztattem pradu pobieranego przez odbiory. Podstawowe para-
metry zasilacza UPS, niezbedne do oszacowania mocy przez niego zapotrzebowanej, przed-
stawia rysunek 5.

Zespot pradotwdrczy powinien bezpiecznie pokrywaé zapotrzebowanie mocy wejscio-
wej zasilacza UPS i odbiornikow kategorii II. Jego moc jest sumg mocy pobieranej przez
UPS w stanie petnego obcigzenia i mocy odbiornikéw kategorii II.

P> Piz +P (23)
G = p-COSQ,, wejUPS

gdzie:

P — moc wejsciowa zasilacza UPS, w [kW],

wejuPS
P, — moc czynna odbiornikéw kategorii II, w [kKW].

Moc wejsciowq zasilacza UPS obliczamy korzystajagc z zaleznosci:

P P
PwerPS ZT,[:_S%"'WB:
— PUPSwy + 0'25'PUP5wy (24)
n-w w
gdzie:
P — wyj$ciowa moc czynna dysponowana przez zasilacz UPS, w [kW],

UPSwy
n — sprawnosc¢ zasilacza UPS, w [-],

W — wspotczynnik przewymiarowania agregatu biorgcy pod uwage miedzy innymi od-
ksztatcenie pragdu wejsciowego zasilacza UPS,
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P, — dodatkowa moc wejsciowa zasilacza zwigzana z fadowaniem baterii (co najmniej
25% mocy znamionowej zasilacza), w [kKW].

Jezeli zasilacz UPS ma mozliwo$¢ rozbudowy (zwiekszenie mocy wyjSciowej przewidzia-
ne w konstrukcji urzadzenia), nalezy bra¢ pod uwage najwiekszg moc wyjsciowg zasilacza.
Zalecane jest tez stosowanie zasilaczy wyposazonych w specjalny interfejs do wspdtpracy
z zespotem pradotworczym, pozwalajgcy aktywnie ograniczy¢ prad wejsciowy przez za-
blokowanie funkcji fadowania baterii do chwili powrotu napiecia w sieci. Wéwczas mozna
zrezygnowac z 25-procentowej nadwyzki mocy zespotu, niezbednej do ewentualnego fa-
dowania baterii. Do wspotpracy z zespotem pradotwdrczym zaleca sie stosowanie zasilaczy
UPS wyposazonych w filtr redukujgcy zawarto$¢ harmonicznych w pradzie wejsciowym
do poziomu okoto 10% (gtebsza redukcja jest bezcelowa, nie wptywa znaczaco na popra-
we charakterystyki wspdtpracy zasilacza z generatorem zespotu pradotworczego, nie jest
wiec uzasadniona ekonomicznie). Nie powinno sie stosowac innych topologii zasilaczy niz
online, gdyz tylko taka gwarantuje, ze poprawno$¢ wspdtpracy zasilacza UPS z zespotem
pradotworczym nie zachwieje sie w wyniku zmiany charakterystyki odbiornikéw.

Zalecane jest stosowanie zespotow pragdotwdrczych wyposazonych w elektroniczne re-
gulatory predkosci obrotowej, z nowoczesnymi pragdnicami przystosowanymi do nielinio-
wych obcigzen. Generalnie poleca sie stosowanie urzadzen sprawdzonych we wspotpracy
i zapewniajacych stabilnos¢ zasilania w kazdych warunkach.

W przypadku zastosowania zespotu pragdotwdrczego wyposazonego w generator przy-
stosowany do obcigzen nieliniowych, stopief przewymiarowania zespotu moze byc¢
mniejszy, jednak powinien by¢ uzgodniony z producentem lub dostawca.

elelcipaig P>
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Easy UPS 3S zapewnia stabilne zasilanie. Charakteryzuje sie odporng
konstrukcjg uktadow elektrycznych, trwatoscig oraz wydajnoscia, dzieki ktorej
Twoja firma moze zadbac o ciggtos¢ swojej dziatalnosci. Jest przygotowany
do wspétpracy z oprogramowaniem EcoStruxure, moze pracowac w szerokim
zakresie temperatur i jest solidnie zabezpieczony przed przecigzeniem.
A wszystkie te zalety kryja sie w lekkim i kompaktowym urzgdzeniu.
Za sprawg Wyjatkowego potaczenia niskich kosztow posiadania, atrakcyjnej
specyfikacji i tatwosci instalacji, Easy UPS 3S bedzie oczywistym wyborem
dla firm poszukujacych rozwigzania zapewniajacego ciggtosc¢ dziatania.

Dowiedz sie wiece]

Schneider
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dobdor mocy zrédet zasilania awaryjnego
i gwarantowanego

metodyka projektowania ochrony przeciwporazeniowej
w instalacjach elektrycznych zasilanych z tych zrédet

mgr inz. Julian Wiatr

projektowanie ochrony przeciwporazeniuowej

w instalacji zasilanej z generatora zespotu pradotwérczego

Zespot pradotwodrczy w stosunku do Systemu Elektroenergetycznego jest zrodtem
»miekkim”, w ktérym impedancja obwodu zwarciowego ulega szybkim zmianom w czasie
zwarcia (przyjmuje sie, ze system elektroenergetyczny charakteryzuje sie statg impedan-
cjg obwodu zwarciowego z uwagi na duzg wartoS¢ mocy zwarciowej, w upraszczajgcych
zatozeniach przyjmowang jako nieskonczong). W chwili wystgpienia zwarcia ulega zmia-
nie rozptyw strumieni magnetycznych w generatorze zespotu pragdotworczego. Rozptywy
strumieni w generatorze podczas zwarcia przedstawia rysunek 1. W poczatkowej fazie
zwarcia nazywanej stanem podprzejéciowym, wskutek dziatania klatki ttumigcej strumien
gtéwny wytwarzany przez prady ptyngce w uzwojeniu stojana jest wypychany poza wirnik
(rys. 1a). W stanie tym reaktancja generatora charakteryzuje sie mata wartoscia, wy-
noszgcyg przecietnie (10—15)% znamionowej wartosci reaktancji generatora w stanie sta-
tycznym. Stan ten trwa bardzo krdtko ze wzgledu na matg wartos¢ elektromagnetycznej
statej czasowej T, wynoszacej dla generatordw nn Srednio 0,01s.

Dziatanie klatki ttumigcej ze wzgledu na matg wartosc jej rezystancji szybko ustaje, co skut-
kuje powolnym wchodzeniem strumienia gtdwnego w wirnik (rys. 1b). Stan ten nazywany

Rys. 1. Przebieg wypychanego poza wirnik strumienia stojana w czasie zwarcia: a) stan podprzejsciowy, b) stan
przejsciowy, c) stan ustalony [11]
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jest stanem przejsciowym i charaktery-
zuje sie wzrostem reaktancji generatora,
ktéra dla generatorow nn wynosi Srednio
(30—40)% wartosci reaktancji znamio-
nowej generatora. Generator w krotkim
czasie przechodzi w stan ustalony zwar-
cia, co objawia sie dalszym wzrostem
reaktancji obwodu zwarciowego. W sta-
nie ustalonym zwarcia strumien gtowny
oraz strumien wzbudzenia zamykajg sie
przez wirnik generatora (rys. 1c). Ponie-
waz kierunki tych strumieni sg przeciwne,
strumien wypadkowy ulega zmniejsze-
niu. Zjawisko to prowadzi do gwattowne-
go wzrostu reaktancji generatora, ktdra
dla generatoréw nn wynosi (200-300)%
wartosci reaktancji znamionowej genera-

A

Xiaa/Xner W [%] | lac/lner W [%]

1000 \
300

200 ﬂ
100

“ |

33
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>

01 10 T w [s]

Rys. 2. Unormowane charakterystyki: a) zmiennosci reaktancji

zwarciowej generatora, b) zmiennosci pradu zwar-
ciowego generatora, przy zwarciu na jego zaciskach,
gdzie: X, — znamionowa reaktancja generatora (war-
toS¢ w stanie statycznym), w [Q], X, — reaktancja
generatora dla zwar¢ jednofazowych, [Q], I — prad
znamionowy generatora, w [A], I, — prad zwarcia
jednofazowego dla zwar¢ na zaciskach generatora,

w [A], T, — czas trwania zwarcia, w [s] [11]

tora. W zespotach pradotwdrczych konstruowanych obecnie, instalowany jest regulator pradu
wzbudzenia wyposazony w uktad forsowania, ktory pozwala podczas zwarcia na utrzymanie
okreslonej wartosci reaktancji generatora przez czas nie dtuzszy od 10s, liczony od momentu
zainicjowania zwarcia.

Na rysunku 2. przedstawiono uproszczone charakterystyki zmiennosci reaktan-
cji zwarciowej w generatorze nowoczesnego zespotu pradotworczego oraz zmiennosci
pradu zwarciowego na jego zaciskach. Parametry obwodu zwarciowego ulegajg szybkim

stan biegu jatowego

..............

\
N | vl

! ar 3
X

stan pracy ustalonej stan zwarcia

I N O

Rys. 3. Poréwnanie drogi strumienia magnetycznego w transformatorze jednofazowym dla réznych stanéw pracy
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zmianom, co powoduje trudnosci w uzyskaniu skutecznej ochrony przeciwporazeniowej
w odlegtej instalacji odbiorczej realizowanej przez samoczynne wytgczenie. Dla porow-
nania zachowania sie generatora podczas zwarcia na rysunku 3. zostaly przedstawiony
dwuuzwojeniowy jednofazowy transformator dla stanu pracy jatowej, stanu pracy nor-
malnej oraz stanu zwarcia. Z rysunku tego wynika, ze w przeciwienstwie do generatora
transformator charakteryzuje sie statg droga przeptywu strumienia magnetycznego. Stan
ten wskazuje na niezmiennos$¢ parametrow zwarciowych transformatora. W nowocze-
snych zespotach pradotwdrczych, producent zapewnia (wskutek dziatania uktadéw auto-
matyki) utrzymanie pradu zwarciowego na zaciskach generatora o wartosci 3-1_przez 10s
(dtuzsze utrzymywanie takiego stanu grozi zniszczeniem izolacji uzwojen).

Dzieki temu do obliczen skutecznosci samoczynnego wytgczenia mozna przyjmowac

wartos¢ reaktancji zwarciowej generatora X, .. (na jego zaciskach) wyliczong ze wzoru:

k1G

UZ
Xyo =033 X, =033 )

nG

gdzie:

U_. — napigcie znamionowe generatora zespotu pradotworczego, w [kV],

S, — Moc znamionowa generatora zespotu pradotworczego, w [MVA].
W ogdlnym przypadku, przy zatozeniu:

I, =n-I, )

mozna zapisaC wzor na reaktancje generatora dla zwar¢ jednofazowych jako:

KIG T o ©)

gdzie:
n — krotnoS¢ pragdu znamionowego utrzymywana podczas zwaré na zaciskach generatora,
podawana przez producenta ZP w DTR).

Dla poréwnania tych wartosci w tabeli 1. zostaty przedstawione impedancje wybranych
transformatordéw przylgczonych do Systemu Elektroenergetycznego oraz generatorow zespo-
tow pradotworczych. Przedstawiona w tabeli 1. reaktancja generatoréw po 10 sekundach od

et B A Bt o e L A
! zaciskach, w [Q] zaledwie 0,03-X_; i moZe zosta¢ pominigta w obliczeniach praktycznych), w [Q]
100 0,072 0,528
160 0,045 0,330
250 0,028 0,211
400 0,018 0,132
500 0,014 0,106

Tab. 1. Zestawienie impedancji transformatora i generatora o tej samej mocy
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chwili powstania zwarcia ulega znacznemu

zwiekszeniu (rys. 2.). #
Pordwnujgc dane przedstawione

Eo Uo odbiér

w tabeli 1. wida¢, jak duze rozbiezno-

3
>0
al
dl
-

[
[

$ci wystepujg w wartosciach impedancji Xee Ree |

zwarciowych obydwu Zrodet.

Przez okres dziatania uktadu forsowa- Rys. 4. Schemat jednofazowego obwodu zwarcia w instalacji

nia wzbudzenia (10s od chwili zainicjowa- zasilajacej z zespotu pradotworczego [11]

nia zwarcia) stosunek impedancji transfor-
matora do impedancji generatora, zgodnie z tabelg 3., wyniesie:

Zle/sz =733

Po uptywie czasu dziatania ukfadu forsowania wzbudzenia stosunek tych impedancji
uzyskuje wartos¢: Z, /Z, =22, przy ktdrej spetnienie warunku samoczynnego wytgczenia
jest niemozliwe. Obwdd zwarciowy dla potrzeb ochrony przeciwporazeniowej przedstawia
rysunek 4.

Sposrdd trzech uktadow sieci: TT, IT oraz TN (TN-C; TN-C-S i TN-S), przy zasilaniu
obiektow budowlanych najbardziej nadaje sie uktad TN-S lub TN-C-S. Ukfad IT moze by¢
stosowany tylko w ograniczonym zakresie pod warunkiem, ze drugie zwarcie przeksztatci
go w uktad TN i spetniony zostanie warunek samoczynnego wytgczenia w czasie podanym
w tabeli 2.

Warunek samoczynnego wytgczenia w sieci TN, nalezy uznac za spetniony jezeli:

=M21a (4)

Ikl

S

Zg = (Xyo + X, P+ (R +R,) (5)

gdzie:

Z_— impedancja petli zwarciowej obej- L1
L2
L3

mujacej zrodto zasilania, przewdd ro-

boczy az do punktu zwarcia i przewdd
PE

ochronny miedzy punktem zwarcia

a zrodtem, w [Q2],

I, — prad powodujgcy samoczynne za-

dziatanie urzadzenia wytgczajgcego

w czasie okreslonym przez norme PN- Rys. 5. Schemat ukfadu zasilania TN-C-S z oznaczeniem ob-
wodu zwarcia [11

-HD 60364-4-41 [5], [t
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Zakres napigcia zasilajacego
o 50V < U, <120V | 120V<U,<230v | 230V<U,<400V | U >400V
Uktad zasilania .
Dopuszczalny czas samoczynnego wylaczenia
[s] [s] [s] [s]

ac dc ac dc ac dc ac dc

N 08 Wytaczenie moze by¢ 04 5 0,2 04 0,1 0,1
wymagane z innych

T 03 przyczyn niz ochrona 0,2 04 0,07 02 0,04 0,1
przeciwporazeniowa

Uwaga! Ukfad zasilania IT przy podwéjnym zwarciu, w zalezno$ci od sposobu uziemienia zasilanych odbiornikéw (indywidualne, grupowe, zbiorowe), przechodzi
w uktad TT lub TN. Ocena tego stanu lezy po stronie projektanta i w zalezno$ci od spodziewanego przej$cia w uktad TT lub TN nalezy przyja¢ dopuszczalne czasy
samoczynnego wyfaczenia.

Tab. 2. Dopuszczalne czasy samoczynnego wyfgczenia w uktadach zasilania TN oraz TT [5]

R — rezystancja uzwojen generatora, w [Q]:

2
R, =0,03 2 6)

nG

X . — reaktancja generatora dla zwar¢ jednofazowych (wg wzoru 1), w [Q].

Schemat uktadu zasilania TN z oznaczonym obwodem zwarcia przedstawia rysunek 5.
W tym przypadku prad zwarciowy zamyka sie w obwodzie wyznaczonym przez zyty prze-
wodzace przewodow, w przeciwienstwie do uktadu zasilania TT (rys. 6.), gdzie obwdd
pradow zwarciowych zamyka sie przez rezystancje uziemienia R, oraz R,. Duze wartosci
rezystancji uziemien w ukfadzie zasilania TT powodujg znaczne ograniczanie wartosci
pradow zwarciowych, co skutkuje trudnosciami w spetnieniu warunku samoczynnego wy-
tgczenia dla zabezpieczen o pradzie znamionowym wiekszym od 16 A.

Przy zasilaniu z zespotu pradotwdrczego uzyskanie skutecznej ochrony przeciwpora-
zeniowej przy zastosowaniu tylko urzadzen przetezeniowych moze byc¢ nieskuteczne. Ko-
nieczne zatem wydaje sie zastosowanie urzadzen rdéznicowoprgdowych w instalacji od-
biorczej. Do instalacji zasilajgcej gniazda przeznaczone do zasilania odbiornikdw recznych
nalezy stosowaé wytgczniki réznicowoprgdowe o znamionowym pradzie réznicowym nie
wiekszym od 30 mA.

W uktadzie TT w zaleznosci od przy-
jetego aparatu zabezpieczajgcego obo-

E§++ T Ezhh ------- |
ewbede 1L e [rieg
HPE Aot || A [

odbiorniki

uziemienie
f— e e — f— — indywidualne

L{ L{ ] H L{ [ ] odbiomiki

przewody ochronne

[ przewody ochronne | uziemienie
— — grupowe

[ [ odbiorniki

przewody ochronne P uz!em|en|e
— zbiorowe

Rys. 8. Sposoby uziemiania odbiornikow w uktadzie zasilania IT [11]

<200m

F__'/-V-\?;""""’; L1

. . . . T ; L2
WIgzujqg nastepUJace warunki samo- L~ | L3
i N

czynnego wytgczenia:

=2, )

Ikl

a) zabezpieczenie nadpradowe:

Zkl

b) zabezpieczenie wytgcznikiem roz-

nicowopradowym (IAn _ znamionowy Rys. 6. Schemat ukfadu zasilania TT [11]

122

=/ Rewp<5Q
<30Q
<300 m R ) <300m R
£
o
o
wn
Vi
dI= N % 1
" 1
JT- <30Q - <300 T <300 'IT'ssog il =
l¢ » e >e N <30Q
i <500 m <500m <500m
<500 m L
Reup <5 Q Rewp S 5Q

Rys. 9. Wymagania dotyczace uziemienia zespotu pradotworczego zgodnie z normg N SEP-EQ01 [6]

prad roznicowy wytgcznika réznicowopragdowego; U, — dopuszczalne diugotrwale napiecie
dotykowe):

=
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—
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W przypadku ukfadu zasilania IT, ktorego schemat przedstawia rysunek 7., obowig-
zujg nieco odmienne wymagania, gdyz pojedyncze zwarcie jest niegrozne i powinno by¢
zasygnalizowane przez UKSI (pominiety na rysunku 7.) w celu podjecia natychmiasto-
wych dziatan majacych na celu niedopuszczenie do drugiego zwarcia. Pojawiajgce sie
drugie zwarcie przeksztatca uktad zasilania w zaleznosci od sposobu uziemienia w uktad
zasilania TN lub TT. W rozpatrywanym przypadku najkorzystniejszym jest przejscie ukfa-
du IT, przy drugim zwarciu w ukfad TN.

Wymaga to zbiorowego uziemienia wszystkich odbiornikéw zasilanych ze wspdlnego
Zrédta i oceny czasu samoczynnego wytgczenia wiasciwego dla uktadu zasilania TN. Spo-
soby uziemiania odbiornikdw przy zasilaniu w ukfadzie IT przedstawia rysunek 8.

Wymagania w zakresie samoczynnego wytgczenia przy podwdjnym zwarciu zgodnie
normag [5] przedstawiajg ponizsze wzory:

a) ukfad zasilania z przewodem neutralnym:

U
I, =—"21
k ZS a (9)

b) uktad zasilania bez przewodu neutralnego:

Yooy (10)

I, =—
k Z,

gdzie:

Z,; Z, - impedancja obwodu zwarciowego dla zwar¢ podwojnych, w [Q],

U, — napigcie pomigdzy przewodem fazowym a uziemionym przewodem ochronnym,
w [V],

U, — napigcie miedzyfazowe, w [V],

I — prad wytgczajgcy zabezpieczenie w czasie dopuszczonym przez norme PN-HD 60364-
4-41 [5].

Rezystancja uziemienia punktu neutralnego generatora stacjonarnego zespotu prg-
dotwdrczego pracujgcego w uktadzie zasilania awaryjnego nie moze by¢ wyzsza niz 5 Q.
Wymagania w tym zakresie precyzuje norma N SEP-E 001 Sieci elektroenergetyczne
nn. Ochrona przeciwporazeniowa [6], a ich ilustracje graficzng przedstawia rysunek 9.
(zgodnie z niemieckg normg DIN VDE 0100-5-55 [11] w warunkach polowych wymaga-
na warto$¢ uziemienia punktu neutralnego generatora nie moze by¢ wieksza od 50 Q).

Wymagania okreslone w normie N SEP-E 001 [6], wynikajg bezposrednio z rysunku 9.

W celu niedopuszczenia do pojawienia sie napiecia niebezpiecznego dla zasilanych
odbiornikow w fazach nieobjetych zwarciem, rezystancja punktu neutralnego genera-
tora nie moze przekracza¢ 5Q. Warto$¢ ta wynika z nastepujgcego rozumowania:
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UU
I, =

R, +R,
U, =1,-R, = U, =1, = 2
RB

Uy <50V

U o U0 R 50 _g55
R, R,+R, R, 230-50 1)

R,=10Q
— wg. standardowIEC
zatem: R, £2,78Q

Przy nieprzekroczeniu wartosci 50V wektora napiecia punktu neutralnego w fazach
nieuszkodzonych pojawi sie napiecie o wartosci nie wiekszej od 260V, co zabezpiecza
zasilane odbiorniki przed uszkodzeniem:

2
U,=U, = B0y, (230- cos60° +50) = 260V (12)
’ 2

Wartos$¢ 5Q byta wiasciwa do momentu obowigzywania napiecia dotykowego dopusz-
czalnego dtugotrwale o wartosci 65V oraz wartosci R.=12Q.

W 1991 roku nastgpita zmiana wymagan w tym zakresie, ktéra wprowadzita U =50V
oraz R.=10Q. W jej wyniku wiasciwa warto$¢ R, =2,8Q. Norma w tym przypadku zta-
godzita ten wymdg, zadajac, by wypadkowa rezystancja uziemienia wszystkich uziomow
w zakresie wspdlnego zrddta nie przekraczata wartosci 5Q. W przypadku rezystywnosci
gruntu p>500Q-m, warunek uziemienia jest okreslony nastepujgcym wzorem [6]:

R=5Q= R>Pmn (13)
100

W przypadku przytgczenia zespotu pradotworczego poprzez transformator nn/SN,
jak zostato przedstawione na rysunku 10., co wystepuje przy duzych odlegtosciach
od zasilanych odbiornikdw, wartosci pragddéw zwarciowych bedg uzaleznione od zmian
impedancji generatora i nalezy je uwzgledni¢ w obliczeniach.

Jednokreskowy schemat obwodu zwarciowego w takim przypadku przedstawia rysu-
nek 11.

Natomiast impedancje obwodu zwarciowego nalezy okresli¢ za pomocg nastepujgcego
WZOoru:

Z= Zle +2- zLInn + szrm/SN + ZLSN + ZkTSN/nn +2- zLZnn (14)

Nalezy pamietac, ze zmiany impedancji generatora podczas zwar¢ sg Sledzone nadaznie
w zasilanym odbiorniku.
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Rys. 10. Obwdd zwarcia przy doziemieniu przewodu fazowego z pominieciem przewodu PEN: a) obwdd zwarciowy, b)
wykres wskazowy napiec

G S;G=‘/§xUnxlkG
—warto$¢ zalezna od S
I ™
~ ) NN/SN

I

Tr2
SN/nN

=

, S,q = (150 -250) MVA

wyt ppoz.

Rys. 11. Ukiad zasilania odbiornikdw nn, znajdujacych sie w znacznej odlegtosci od ZP

Ograniczenie impedancji zrédta do niezmiennej wartosci dolnych uzwojen transforma-
tora SN/nn przyjmowanej przy zasilaniu z Systemu Elektroenergetycznego prowadzi do
bteddw.

W tabeli 2. podane zostaty dopuszczalne czasy samoczynnego wytgczenia dla uktadu zasi-
lania TN oraz ukfadu zasilania TT, zgodne z wymaganiami normy [5].

W przypadku gdy spetnienie warunku samoczynnego wytgczenia w instalacji zasila-
nej z zespotu pradotworczego jest niemozliwe, nalezy przeprowadzi¢ ocene skutecznosci
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ochrony przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu (przed
dotykiem posrednim) przez sprawdzenie, czy w czasie e
zwarcia doziemnego przy przeptywie prgdu zwarcio-
wego réwnego wartosci pradu I, wylaczajacego za- Zuaon
bezpieczenie w czasie dopuszczonym przez norme
[5], na czeciach przewodzacych dostepnych wystapi Frmen
napigcie dotykowe U_. o wartosci nieprzekraczajacej
wartosci napiecia dotykowego dopuszczalnego dtu- e
gotrwale U w danych warunkach Srodowiskowych
(U, <U).

Obwdd zwarciowy w takim przypadku przedstawia ry-

ZTSN/nN

e B S B S B S B

Z 20N

sunek 12., na ktdrym widoczny jest przewdd ochronny PE T

tgczacy chronione urzadzenie z Gldwng Szyng Uziemiajaca
(GSU) budynku.

W takim przypadku, zgodnie z wymaganiami okre-
Slonymi w PN-HD 60364-4-41 [5] uwaza sie, Zze ochro-
na jest skuteczna, jezeli napiecie dotykowe U jest

RGnN

Rys. 12. Jednokreskowy schemat ob-
wodu zwarciowego dla uktadu
zasilania awaryjnego z przyta-
czonym zespotem pradotwor-

mniejsze od napigcia dotykowego U, dopuszczalnego czym do linii SN

dtugotrwale w danych warunkach S$rodowiskowych.
Przy upraszczajacym zatozeniu (Z,.=R,.) oraz przyjeciu I =1, mozna zapisa¢ nastepujacy
warunek:

<v, (15)

gdzie:
I_— prad wytgczajacy urzadzenia zabezpieczajgcego (W obwodzie zasilania zespotu prado-
tworczego lub urzadzenia odbiorczego) w czasie okreslonym w normie PN-HD 60364-4-41
[5], w [A],
R,. — warto$¢ rezystancji przewodu potgczenia wyrdwnawczego miejscowego PE pomiedzy
czeSciami przewodzgcymi dostepnymi jednoczesnie, w [Q],
U, — dopuszczalna dtugotrwale w danych warunkach Srodowiskowych wartos¢ napigcia
dotykowego, w [V],
| — dtugos¢ przewodu ochronnego faczacego chronione urzadzenie z GSU, w [m],
v — konduktywnos$¢ zyty przewodzacej, w [m/(Q-mm?)].

Przeksztatcenia wzoru (15) pozwalajg uzyska¢ wzdr na wymagany przekrdj przewodu
ochronnego PE, tgczacego chronione urzadzenie z GSU:
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L1
Spp 2 2 (16)
U Xas / Re F X R
w ktorym przeptywajacy prad zwar- o ?
cia jednofazowego I, spowoduje:
I Xpe Ree
- przy I,>I, samoczynne Ver
wytgczenie zasilania chro- L GSU

nionego odbiornika,

e przy I, <I, pojawienie si€  Rys. 13. Napiecie dotykowe na obudowie uszkodzonego odbiorni-
ka przy zwarciu jednofazowym z ziemig, gdzie: 1, — prad
zwarciowy, R, — rezystancja uzwojenia generatora, X,,.

— reaktancja generatora przyjmowana do obliczania zwar¢
jednofazowych, R, — rezystancja przewodéw zasilajacych
odbiornik, X, — reaktancja przewoddw zasilajacych odbiornik,
R, — rezystancja przewodu ochronnego, X,. — reaktancja
przewodu ochronnego, F — zabezpieczenie, GSU — gtdwna
Sszyna uziemiajgca, R, — rezystancja uziemienia generatora
zespotu pradotwdrczego [8]

napiecia dotykowego spet-
niajgcego warunek: U, <U,.
Przyjecie takiego sposobu roz-
wigzania ochrony przeciwporaze-
niowej gwarantuje jej zachowanie
przy dowolnej wartosci spodzie-
wanego pradu zwarciowedo.

zasady projektowania ochrony przeciwporazeniowej

W zasilaczu UPS przy zwarciu na jego wyjsciu automatyka przeksztattnika powodu-
je ograniczenie pradu zwarciowego do wartosci 2,5 I . Ograniczenie pradu zwarciowe-
go do takiej wartosci jest podyktowane koniecznoscig ochrony elementéw aktywnych
przeksztattnika. Moze jednak to skutkowac niemozliwoscig samoczynnego wytaczenia
w czasie wymaganym przez norme PN-HD 60364-4-41:2009 [5].

| Nalezy jednak pamietad, ze w tym przypadku zwarcie jednofazowe jest cyklicznie zasilane
przez wszystkie trzy fazy wskutek dziatania automatyki przeksztattnika. W takim przypad-
ku zasadnym jest zabezpieczenie obwoddw odbiorczych wytgcznikami réznicowopragdowymi
0 znamionowym pradzie roznicowym nie wiekszym od 30mA lub pofaczeniu chronionego
odbiornika z GSU budynku przewodem PE o przekroju dobranym zgodnie z wzorem (16).
W konsekwencji nalezy rozpatrywac dwa przypadki:

e praca w warunkach normalnych, gdzie obowigzujg opisane ograniczenia,

= praca na byypasie, gdzie konieczna jest ocena samoczynnego wytgczenia na ogol-

nych zasadach.
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Oferujemy:

= monoblokowe zasilacze awaryjne UPS
= modutowe zasilacze awaryjne UPS

= stabilizatory napiecia

= akumulatory VRLA

= agregaty pragdotworcze
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» dworce kolejowe,
» dworce autobusowe,
» zawodowa straz pozarna,

analiza uktadow zasilania obiektow
uzytecznosci publicznej o r6znym stopniu

* banki,

« komendy policji,
niezawodnosci (czes¢ 1.) - obiekty wojskowe,
» urzedy panstwowe,

dr hab. inz. Pawel Piotrowski, mgr inz. Andrzej Grzyb — Politechnika Warszawska e 0érodki przetwarzania danych (data center)
4

« obiekty tgcznosci.

Budynki uzytecznosci publicznej to obiekty o czesto bardzo réznych wymaganiach Wymienione obiekty budowlane uzytecznosci publicznej nie majg jednakowych wymagan

niezawodnosciowych. Uktadow zasilania stosowanych w praktyce dla tego typu obiektow jest
rowniez wiele. Obiekty wymagajqce najwiekszej dostepnosci, np. szpitale lub obiekty data center,
wymagajq wyjqgtkowo wysokiej dostepnosci systemu. Wymaga to zastosowania rozbudowanych
uktadow zasilania bezprzerwowego. Z drugiej strony, istniejq obiekty, np. muzeum lub szkofa,
dla ktérych wymagania niezawodnosciowe sq stosunkowo niskie i nie wymagajq one koniecznie
zastosowania uktadow zasilania bezprzerwowego.
N

w zakresie ciggtosci dostaw energii elektrycznej. Niektdre z nich, np. muzea, nie muszg spet-
nia¢ bardzo rygorystycznych wymagan niezawodnos$ciowych. Z drugiej strony, niektore obiekty
wymagaja wyjatkowo wysokiej niezawodnosci zasilania. Zaliczy¢ do nich mozna np. szpitale
(w szczegolnosci sale operacyjne w szpitalach), obiekty wojskowe, komendy policji, zawodowag

straz pozarng, banki, obiekty tgcznosci oraz osrodki przetwarzania danych. Innymi stowy, obiek-

ty budowlane uzytecznosci publicznej nie sg spdjne w zakresie wymagan niezawodnosciowych.

charakterystyka obiektow budowlanych uzytecznosci publicznej

Zapewnienie obiektom uzytecznosci publicznej bezprzerwowego zasilania jest bardzo

Jednostka uzytecznosci publicznej jest urzad panstwowy lub instytucja stuzaca zaspo- kosztowne. W celu ograniczenia tych kosztéw, powszechnie stosuje sie podziat na ka-

kajaniu potrzeb spotecznych [7].

W kraju wystepuje duza rdznorodnos$¢ uktaddw zasilania obiektéw uzytecznosci pu-
blicznej. Wynika to w gtdwnej mierze z réznych wartosci zapotrzebowanych mocy takich
obiektow, réznych wymagan dotyczacych niezawodnosci i pewnosci ich zasilania, réznych
konfiguracji sieci elektroenergetycznej, odlegtosci od stacji energetyki zawodowej oraz
technicznych i ekonomicznych mozliwosci realizacji okres$lonych rozwigzan [17].

Do przyktadow obiektdw uzytecznosci publicznej zaliczyé mozna m.in. [7, 15]:

e budynki biurowe,

« obiekty handlowe,

- obiekty ustugowe, streszczenie

« obiekty sportowe (stadiony, hale sportowe),
« placéwki kulturalne (kina, teatry, opery, sale wi- wiono rézne uktady zasilania obiektow
uzytecznosci publicznej. Scharakte-

W dwuczesciowym artykule przedsta-

dowiskowe, muzea),
- obiekty edukacyjne (przedszkola, szkoty, uczelnie), ~fyzowano rozne standardy ciggtosci
- obiekty stuzby zdrowia (szpitale, stacje pogoto- Zasilania. Przedstawiono klasyfikacjg
wia ratunkowego, przychodnie, gabinety lekar- ©dbiorcow w zaleznosci od wymagan

skie) niezawodnosciowych. Sformutowano
 7tobki, ponadto uwagi i wnioski koncowe.
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tegorie zasilania poszczegdlnych odbiornikdw. Zakwalifikowanie urzadzen do okreslonej
kategorii odbiornikdw pozwala na stworzenie przejrzystego uktadu zasilania i zminimali-
zowanie kosztow zwigzanych z zapewnieniem wymaganego poziomu niezawodnosci [21].

W zaleznosci od indywidualnych wy-

, . . Grupa
magan (kategoria odbiorow) dotycza- |prylaczeniowa Charakterystyka grupy
&Ci i i 7 A : Podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje i sieci sa przytaczane bezpo-
CYCh pewnOSCI zasl la nia nalezy Wybrac Grupal $rednio do sieci o napigciu znamionowym wyzszym niz 110kV
e od powied ni ukfad zasilania o okreslo- Gruva I Podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje i sieci s przytaczane bezpo-
. , . . . up $rednio do sieci o napigciu znamionowym 110kV
nym StOpnIU peEWnNosCI zaS|Ian|a, Podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje i sieci sa przylaczane bez-
. . . L, . I 1 L2 L X . Tk |
- opcjona Inie od p0W|ed nie zrédla zasi- Grupa 2?i§srz?;:1r1“giid?1s(;il\:; 0 napieciu znamionowym wyzszym niz ecz
lania awa ryJ nego i gwara ntowa nego Podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje i sieci sa przytaczane bezpo-
$rednio do sieci o napieciu znamionowym nie wyzszym niz 1kV oraz
0 okreélonym stopn iu n iezawod HOéCi Grupa IV mocy [_)rzyiqc_zeniowej_wigkszej niz 40kW lub pradzie znamio_nowym
zgpezpleczenla przedlicznikowego w torze pradowym wigkszym
(liczba i typ zasilaczy bezprzerwowych niz63A
; ; Podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje i sieci sg przytaczane bez-
UPS, liczba i typ ZeSpOJfOW pradotwor- Gruna V posrednio do sieci 0 napigciu znamionowym nie wyzszym niz 1kV
P oraz mocy przytaczeniowej nie wiekszej niz 40kW i pradzie znamio-
CZYCh). nowym zabezpieczenia przedlicznikowego nie wigkszym niz 63 A
,r .. 0. i Podmioty, ktérych urzadzenia, instalacje i sieci sg przytaczane do sie-
« Wartosc na pigcia zaS|Ia]acego zalezy ci poprzez tymczasowe przylacze, ktdre bedzie, na zasadach okreslo-
Grupa VI nych w umowie, zastapione przytaczem docelowym, lub podmioty,
od mocy zain stalowa nych odbiorni- ktérych urzadzenia, instalacje i sieci s przytaczane do sieci na czas
okreslony, lecz nie duzszy niz rok

kow w bUdynkaCh uzytecznoscl pu- Tab. 1. Grupy podmiotéw ubiegajgcych sie o przytaczenie oraz
incznej [6] : warunki przylgczenia do sieci. Opracowano na podstawie [5]
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Syitomy quoranlowaneqo zasilanin |

odbiorniki o mocy ponizej 0,25MW

Parametry Grupa przytaczeniowa Grupa przylaczeniowa | ©
napigcia 1-111, VI V-V

zasila sie napieciem 230/400V,

Dopuszczalne przerwy okresla umo- | Czas trwania jednorazowej

Przerwy wa sprzedazy energii elektrycznej lub | przerwy <24h, . .- ..
planowane umowa o $wiadczenie ustug przesyta- | faczny czas trwania przerw © odbiorniki o MOCY POWYZ€] OI 25MW

nia lub dystrybuciji energii elektrycznej | w roku <48h . e . . . .
i ponizej 5MW zasila sie napieciem

SN (15kV/20kV),

Dopuszczalne przerwy okre$la umo- | Czas trwania jednorazowej
Przerwy wa sprzedazy energii elektrycznej lub | przerwy <16h,
nieplanowane umowa o $wiadczenie ustug przesyta- | faczny czas trwania przerw
nia lub dystrybucii energii elektrycznej | w roku <35h

. odbiorniki o mocy od 5MW do

Tab. 2. Standardy ciggtosci zasilania odbiorcéw. Opracowano na

podstawie [4, 5] 50MW zasila sie napieciem SN lub

Branza Koszt niedostepnosci, w [USD/min] hapieciem 1 10 kV’
Finanse 40000 . odbiorniki o mocy powyzej 50 MW
Obstuga fancucha dostaw 10000 i pOﬂIZE] 150MW zasila S|e naple_
Planowanie zasobdw przedsigbiorstwa 10000 )
Zazadanie relacjami z klientem 8000 ciem 220 kV/
e Ll . odbiorniki o mocy ponad 150 MW
Biznes elektroniczny 8000 ) ) L. )
— 5000 zasila sie napieciem 220kV lub wyz-
Aplikacje e-mail 1000 szym.
Obstuga infrastruktury budynku 800 W p rzypad ku obiektéw uZyteczno-

Tab. 3. Skutki finansowe spowodowane niedostepnoscig aplikacji

dla réznych branzy [12] Sci publicznej typowa moc nie przekra-

cza 5MW, zatem w zaleznosSci od mocy
zainstalowanej zasilanie realizowane jest napieciem 230/400V lub napieciem 15kV
(20kV). Jednym z wyjatkdw sg np. duze i bardzo duze obiekty data center, w ktorych
zapotrzebowanie na moc moze przekroczy¢ 5 MW. W takich przypadkach mozliwe jest
zasilanie napieciem $rednim lub napieciem 110kV. Warto doda¢, ze wedtug statystyk
z 2012 roku dla dwudziestu duzych centréw przetwarzania danych w Polsce przydziat
mocy wahat sie od nieco ponizej 1 MW do nawet ponad 30 MW. Zasilanie napieciem
wyzszym niz 230/400V wymaga oczywiscie budowy odpowiednich stacji transformato-
rowych zapewniajgcych pokrycie zapotrzebowanej mocy przez obiekt [6].

standardy ciggtosci zasilania wedtug przepiséw

Zagadnienie pewnosci dostaw energii elektrycznej z sieci elektroenergetycznej niskie-

go oraz Sredniego napiecia regulujg m.in. [4]:

e norma PN-EN 50160:2010 — parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach
elektroenergetycznych,

= Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4.05.2007 roku w sprawie szczegdtowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,

= umowy sprzedazy energii elektrycznej oraz $wiadczenia ustug dystrybucji — podpisywa-
ne przez spotki dystrybucyjne z odbiorcami i wytwdrcami przytgczanymi do sieci roz-
dzielczej,
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Kategoria odbiorcy Wymagania dot_yczgce pewnosci Mozliwe rozwigzania uktadu Przyktadowi odbiorcy
zasilania zasilania
Podstawowe. Dopuszczalne stosunko- | Zasilanie pojedyncza linig z sieci elektro- | Domy mieszkalne na terenach wiejskich
| - podstawowa wo diugie przerwy w zasilaniu nawet | energetycznej. Brak wymogu zasilania | i w rzadkiej zabudowie miejskiej, niedu-
rzedu wielu minut rezerwowego ze bloki mieszkalne
Podwyzszone. Przerwy w zasilaniu nie | Zasilanie pojedynczg linia + zespdt | Budynki mieszkalne wysokosciowe
Il $redni powinny przekracza¢ kilkunastu sekund | pradotwérczy lub dwiema niezaleznymi | iwysokie
Stetna liniami z sieci. Zastosowane o$wietlenie
awaryjne
Wysokie. Przerwy w zasilaniu nie po- | Dwie niezalezne linie zasilania sieciowe- | Duze hotele, szpitale, banki, stacje RTV,
Il - wysoka winny przekracza¢ 1 sekundy go + urzadzenia zasilania rezerwowego, | dworce kolejowe, porty lotnicze itp.
z automatyka SZR
Bardzo wysokie. Zasilanie bezprzerwo- | Jak wyzej + zasilanie bezprzerwowe | \Wybrane odbiory w obiektach katego-
we. Niedopuszczalna jest przerwa w za- | z UPS. Zespdt pradotworczy przystoso- | rii lll, np. sale operacyjne w szpitalach,
IV - najwyisza silaniu pewnej grupy urzadzen wany do dfugotrwatego zasilania systemy komputerowe bankéw, gietdy,
systemy komputerowe w telekomuni-
kacji
Tab. 4. Kategorie odbiorcéw w zaleznosci od wymaganego stopnia pewnosci zasilania [1, 2]
Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4
Dostepnos$¢ infrastruktury Niska Srednia Wysoka Bardzo wysoka
Uktad zasilania Jednotorowy Jednotorowa Wielotorowy Wielotorowy
wg EN-50600-2-2 (brak szczegdlnych wymogéw) | (redundancja elementéw) (redundancja systeméw) (odporny na awarie w czasie
konserwacji)
Parametry Srodowiskowe Brak wymagan Jednotorowy Jednotorowy Wielotorowy
wg EN-50600-2-3 (brak wymogdow — (redundancja elementéw) (redundancja systemow —

bez redundancii) konserwacja w trakcie pracy)

Potaczenia wielokrotne
z wykorzystaniem wielu tras

Okablowanie teleinformatyczne | Potaczenia pojedyncze Potaczenia pojedyncze typu Potgczenia wielokrotne typu
wg EN-50600-2-4 punkt — punkt strukturalnego strukturalnego

Tab. 5. Klasy dostepnosci data center i przyktadowe implementacje zgodnie z grupg norm EN 50600-2. Opracowano na
podstawie [20]

« instrukcje ruchu i eksploatacji sieci rozdzielczych,

» wymagania techniczne dla jednostek wytwdrczych przytgczanych do sieci zawierajg za-
tgczniki do ,, Instrukcji ruchu i eksploatacji sieci rozdzielczych spétek dystrybucyjnych”.

Podziat przerw w zasilaniu wedtug [5]:

e planowane — wynikajgce z programu prac eksploatacyjnych sieci elektroenergetycz-
nej; czas trwania tej przerwy jest liczony od momentu otwarcia wytgcznika do czasu
wznowienia dostarczania energii elektrycznej;

enieplanowane — spowodowane wystgpieniem awarii w sieci elektroenergetycznej,
przy czym czas trwania tej przerwy jest liczony od momentu uzyskania przez przedsie-
biorstwo energetyczne zajmujgce sie przesytaniem lub dystrybucje energii elektrycznej
informacji o jej wystgpieniu do czasu wznowienia dostarczania energii elektrycznej.

Przerwa planowana, o ktorej odbiorca nie zostat powiadomiony z co najmniej 5-dnio-
wym wyprzedzeniem, jest traktowana jako przerwa nieplanowana.
Przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej w zaleznosci od czasu ich trwania

dzieli sie na przerwy [5]:
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- Sylewy quenailowanego zasilauia |

1) przemijajgce (mikroprzerwy), trwajgce krécej niz 1 sekunde,

'

2) krétkie, trwajace nie krocej niz 1 sekunde i nie dtuzej niz 3 minuty,

3) dtugie, trwajace nie krécej niz 3 minuty i nie dtuzej niz 12 godzin,

4) bardzo dtugie, trwajgce nie krocej niz 12 godzin i nie dtuzej niz 24 godziny,
5) katastrofalne, trwajgce dtuzej niz 24 godziny.

Ze wzgledu na wymagania niezawodnosSciowe dla uktadow zasilania i rozdzielnic,

uktady sieci dzieli sie na [16, 24]:

« uktady nierezerwowane,

» ukfady rezerwowane o $rednim poziomie niezawodnosci i dopuszczalnym dtugim czasie
przerwy (kilka godzin),

« uktady rezerwowane o wysokim poziomie niezawodnosci i dopuszczalnym krétkim cza-
sie przerwy (kilka minut),

« uktady rezerwowane o bardzo wysokim poziomie niezawodnosci i dopuszczalnym bar-
dzo krotkim czasie przerwy zaktdceniowej (kilka sekund).

Podziat odbiorcow energii elektrycznej na grupy podmiotow ubiegajacych sie o przy-
taczenie oraz warunki przytgczenia do sieci zostat przedstawiony w tabeli 1. Natomiast
w tabeli 2. przedstawiono standardy ciggtosci zasilania odbiorcéw w zaleznosci od grupy
przytaczeniowej wedtug [5].

Koszty przerw w zaleznosci od odbiorcy mogg by¢ bardzo rézne. W tabeli 3. przedstawiono
skutki finansowe spowodowane niedostepnoscig aplikaciji dla réznych branzy, w ktorych przetwa-
rzane sg dane i wykorzystywane sg sieci komputerowe (dane dotyczg rynku amerykanskiego).

klasyfikacje odbiorcow energii elektrycznej ze wzgledu

na wymagang pewnos¢ zasilania

Istnieje wiele ogdlnych klasyfikacji odbiornikdw energii elektrycznej, ze wzgledu na
wymagang pewnos$¢ zasilania [1]. Trudno jednak o zupetnie jednoznaczny podziat na ka-
tegorie z uwagi na indywidualny charakter kazdego odbiornika energii elektrycznej. Kla-
syfikacja moze mie¢ wytagcznie charakter orientacyjny. Nalezy w kazdym indywidualnym
przypadku wykonac¢ analize wymagan odbiornikdw w zakresie ciggtosci zasilania biorgc
pod uwage zaroéwno kryteria techniczne, jak rowniez ekonomiczne. Analizie powinny
podlega¢ szacunkowe koszty budowy réznych wariantéw uktaddéw zasilania. Istotne jest
rowniez oszacowanie kosztéw strat wynikajgcych z przerwy w zasilaniu oraz stopien
bezpieczenstwa 0sdb.

Przyktadem klasyfikacji stosowanej w Polsce jest nastepujacy podziat [1]:

e kategoria I — odbiorniki, dla ktoérych przerwa w zasilaniu przez okresSlony czas moze
spowodowac zagrozenie zycia ludzkiego lub bardzo duze straty materialne, np. uszko-

eleckig

dzenie lub zniszczenie urzadzen technologicznych, rozstrojenie procesu technologicz-
nego, utrata cennych danych, inne straty finansowe wynikajgce z przestoju w normal-
nym funkcjonowaniu obiektu,

e kategoria II — odbiorniki, dla ktérych przerwa w zasilaniu moze spowodowac¢ duze
straty produkcyijne,

e kategoria III — odbiorniki nie zaliczone do kategorii I lub II.

« Inny, popularniejszy obecnie system klasyfikacji podany w [6], dzieli rdwniez odbiorniki
na 3 kategorie:

ekategoria I — odbiorniki, w ktorych nawet krotka przerwa w dostawie energii elek-
trycznej moze spowodowac zagrozenie zycia ludzi lub znaczne straty materialne spo-
wodowane np. przerwaniem procesu produkcyjnego,

e kategoria II — odbiorniki, w ktorych krétka przerwa w dostawie energii elektrycznej
(do kilku minut) nie spowoduje negatywnych skutkow,

ekategoria III — odbiorniki, w ktérych dowolnie dtuga przerwa w dostawie energii
elektrycznej nie spowoduje zadnych negatywnych skutkdw.

W publikacji [2] klasyfikacje odbiorcow energii elektrycznej, w zaleznosci od wymaganego
stopnia pewnosci zasilania, podzielono na cztery kategorie. Klasyfikacje zawiera tabela 4.
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Rys. 1. Ukfady o niskiej pewnosci zasilania z sieci elektro-
energetycznej: a) z jedna linig niskiego napiecia, Rys. 2. Uktad o niskiej pewnosci zasilania z sieci elektro-
ze stacji jednotransformatorowej, b) dwiema energetycznej. Dwie linie niskiego napiecia zasila-
liniami niskiego napiecia, ze stacji dwutransform- jace odbiorce, wyprowadzone ze stacji dwutrans-
atorowej, lecz zasilang jedna linig 15kV. Opracow- formatorowej, lecz zasilane jedng magistralg 15kV.
ano na podstawie [1] Opracowano na podstawie [1]

W przypadku budynkow szpitalnych nalezacych do kategorii obiektow uzytecz-
nosSci publicznej obowigzujg bardzo wysokie wymagania dotyczace pewnosci zasilania.
Stosowany jest w praktyce podziat odbiornikdw w szpitalach na nastepujace kategorie
zasilania [15]:

e kategoria Ia — urzadzenia oSwietleniowe i elektromedyczne, dla ktérych jest wyma-
gane zasilanie bezprzerwowe,

e kategoria Ib — urzadzenia o$wietlenia awaryjnego, wszystkie urzadzenia medyczne
zwigzane z podtrzymaniem funkcji zyciowych, dla ktérych czas przerwy nie moze prze-
kroczy¢ 15 sekund,

e kategoria II — urzadzenia wymagane do podstawowego dziatania obiektu, dla ktd-
rych przerwa nie moze przekracza¢ 30 minut,

e kategoria III — pozostate urzadzenia, dla ktorych przerwa zasilania moze by¢ wiek-
sza od 30 minut.

Znajomos¢ tych grup umozliwia wydzielenie sekcji: zasilania podstawowego nie-
rezerwowanego, zasilania podstawowego rezerwowanego i 0 bezprzerwowym zasi-
laniu [15].

W przypadku obiektow tacznosci istnieje podziat na 4 grupy niezawodnosci od A o naj-
wyzszych wymaganiach dostepnosci do systemu do D o najnizszych wymaganiach do syste-
mu. Podziat ten okresla, w jaki sposdb powinno by¢ zrealizowane zasilanie obiektu fgcznosci.
Podziat wyglada nastepujgco [18]:
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e grupa niezawodnosci A — zasilanie

podstawowe dwustronne, zasilanie re- [ iR vy T =l
. ; = 15kV

zerwowe: wymagany stacjonarny ze- | ! T |° J\‘U
spot pradotwdrczy z rezerwg co naj- | '

.. . E ™ T2 T1
mniej tl"ZYgOdZIﬂﬂE), [ 1504k 15/0,4 kV 1504 kv

e grupa niezawodnosci B — zasilanie | N s N ok
podstawowe rezerwowane, zasilanie | ¢’ d £$$$¢ ¢fi&
i inni odbiorcy inni odbiorcy
rezerwowe: wymagany stacjonarny L 4 —
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mniej trzygodzinng,
e grupa niezawodnosci C — zasilanie

podstawowe rezerwowane lub jedno- Rys. 3. Ukfad o podwyzszonej pewnosci zasilania z sieci elek-
troenergetycznej z dwiema liniami niskiego napiecia,

wyprowadzonymi z dwach rdznych stacji transforma-
torowych. Kazda stacja zasilana jest liniami promienio-
wymi 15kV wyprowadzonymi z réznych GPZ. Opracow-
ano na podstawie [1]

stronne w zaleznosci od obiektu, zasila-
nie rezerwowe: wymagdany stacjonarny
zespot pradotworczy z rezerwq co naj-
mniej trzygodzinng,

e grupa niezawodnosci D — zasilanie podstawowe jednostronne, zasilanie rezerwowe: wy-
magany stacjonarny zespdt pragdotworczy z rezerwg co najmniej trzygodzinng lub przewoz-
ny zespdt pradotworczy z rezerwg co najmniej dwunastogodzinng (w zaleznosci od sytuacii).

W przypadku obiektoéw typu data center istnieje klasyfikacja dotyczaca catych obiek-
tdw w zaleznosci od wymaganej pewnosci zasilania, opracowana przez Uptime Institute, oraz
nowa norma dotyczgca dystrybucji energii PN-EN 50600-2-2:2014-06 Technika informatyczna.

Wyposazenie i infrastruktura centrow przetwarzania danych. Czes¢ 2-2: Dystrybucja energi.

Klasyfikacja Tier dzieli obiekty data center na 4 poziomy (Tier I, Tier II, Tier III oraz

Tier 1V), zgodnie z poziomem niezawodnosci systemu (czas MTBF) i dostepnosci do sys-

temu informatycznego na podstawie standardu ANSI/TIA-942 oraz wytycznych Uptime

Institute (UI) [18,19]:

e poziom Tier I — jeden obwdd do dystrybucji zasilania i chtodzenia, brak elementéw
redundantnych,

e poziom Tier II — jeden obwdd do dystrybucji zasilania i chtodzenia, elementy redun-
dantne,

e poziom Tier III — zwielokrotnione obwody dystrybucji zasilania i chtodzenia, elementy
redundantne, ale tylko jeden obwdd aktywny,

e poziom Tier IV — zwielokrotnione aktywne obwody dystrybucji zasilania i chtodzenia,
elementy redundantne, odporne na btedy.
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Rys. 4. Schemat stacji PZO 15kV zasilanej z dwdch linii
magistralnych wyprowadzonych z dwdch réznych
sekcji jednego GPZ. Opracowano na podstawie [1]
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Rys. 5. Schemat stacji PZO 15kV zasilanej z dwaoch linii
magistralnych wyprowadzonych z dwdch réznych
GPZ, lecz zasilanych z jednej linii 110kV. Odbiorca
zasilany dwiema liniami 15kV. Opracowano na
podstawie [1]
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Rys. 6. Schemat uktadu o najwyzszej pewnosci zasilania
odbiorcy z sieci Sredniego napiecia. Opracowano
na podstawie [1]

Z kolei system klasyfikacji obiektow
data center wg normy EN 50600-2-2 opie-
ra sie na ocenie kilku elementéw: klasy do-
stepnosci (4 klasy) zwigzany ze stopniem
pewnosci zasilania, klasy zabezpieczenia
(3 klasy) oraz efektywnosci energetycznej
(3 poziomy) [6]. W tabeli 5. przedstawio-
no klasy dostepnosci data center i przykta-
dowe implementacje zgodnie z grupg norm
EN 50600.

uktady zasilania z sieci niskiego napie-
cia bez zasilania bezprzerwowego

W przypadku obiektéw uzytecznosci
publicznej o mocy ponizej 0,25MW, ktére
nie wymadajg wysokiej pewnosci zasila-
nia, stosowane sg ukfady zasilania o réz-
nej, ale dos¢ niskiej pewnosci zasilania. Na

rysunku 1. przedstawiono przyktady dwoch prostych uktadéw zasilania z publicznej
sieci niskiego napiecia. Pierwszy ukfad zasilania z jedng linig niskiego napiecia ma naj-
nizszg pewnos¢ zasilania [1]. Awaria, odstawienie dowolnego elementu do przegladuy,
konserwacji lub naprawy powoduje przerwe w zasilaniu odbiorcy. Drugi ukfad zasilania
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ma czesS¢ elementéw rezerwowanych (transformatory, linie niskiego napiecia). Niestety,
zanik napiecia lub awaria linii zasilajgcej 15kV lub awaria/przeglad rozdzielnicy 15kV,
z ktorej zasilane sg transformatory powoduje przerwe w zasilaniu. Czesto stosowany
w praktyce uktad zasilania przedstawiony na rysunku 2. ma podobne cechy. Pomimo ze
rozdzielnica 15kV jest sekcjonowana, ale po stronie 15kV cata stacja przytgczona jest do
jednej linii magistralnej jednostronnie zasilanej. Awaria w linii zasilajgcej 15kV pozbawia
zasilania wszystkich odbiorcow przytgczonej do tej stacji oraz odbiorcéw przytgczonych
do kolejnych stacji zasilanych z tej linii [1]. Wiekszg niezawodno$¢ mozna uzyskac, gdy
zastosuje sie ukfad, w ktérym stacja transformatorowa jest wigczona w linie magistralng
o dwustronnym zasilaniu z dwdch GPZ-6w. Najwyzszg pewnos¢ zasilania z sieci niskiego
napiecia posiada uktad przedstawiony na rysunku 3. Odbiorca jest zasilany dwiema
liniami niskiego napiecia wyprowadzonymi z dwoch réznych stacji transformatorowych,
przy czym stacje transformatorowe zasilane sg liniami promieniowymi 15 kV (nie liniami
magistralnymi) wyprowadzonymi z réznych GPZ-6w [1].

ukfady zasilania z sieci Sredniego napiecia bez zasilania bezprzerwowego

W przypadku obiektéw uzytecznosci publicznej o mocy powyzej 0,25W i ponizej 5MW,
stosowane sg ukfady zasilania o réznej pewnosci zasilania. Zasilanie odbiorcow z sieci Sred-
niego napiecia odbywa sie najczesciej przez tzw. stacje PZO (Punkt Zdawczo-Odbiorczy).
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Odbiorca moze by¢ zasilany z sieci dostawcy jedng lub wieloma liniami. Na rysunku 4.

przedstawiono ukfad, w ktorym stacja PZO zasilana jest dwiema liniami magistralnymi wy-
prowadzonymi z jednego GPZ 110/15kV [1]. GPZ wigczony jest w linie magistralng 110kV
jednostronnie zasilang. Zanik napiecia w linii 110kV pozbawia odbiorce zasilania z sieci elek-
troenergetycznej. W praktyce znacznie korzystniejsze jest dwustronne zasilanie magistrali
110KkV, co znacznie podwyzsza pewnosc zasilania odbiorcow.

NajczesSciej spotykanym w praktyce jest uktad, w ktorym stacja PZO zasilana jest z dwoch
linii magistralnych 15kV, wyprowadzonych z dwoch réznych GPZ (obydwie stacje GPZ zasi-
lane sg z linii magistralnej 110kV [1]. Uktad przedstawiono na rysunku 5.

Najwyzszg pewnos¢ zasilania z sieci Sredniego napiecia gwarantuje uktad przedstawio-
ny na rysunku 6. Odbiorca jest w tym przypadku zasilany dwiema liniami promieniowymi
15kV, wyprowadzonymi z dwdch roznych GPZ, z pominieciem typowego uktadu PZO [1].
GPZ sg zasilane z oddzielnych linii 110kV wyprowadzonych ze stacji NN/110kV lub ze stacji
przy elektrowni.

W drugiej czesci artykutu szczegétowo zostang omdwione uktady zasilania obiektow
uzytecznosci publicznej z wykorzystaniem zasilania bezprzerwowego.
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SpecSizer - narzedzie CAT® do doboru

zespoiow pradotwoérczych

ENERIA

Dobor mocy zespolu prgdotworczego dla danego obiek-
tu to jeden z najciekawszych elementdow pracy przy
danym projekcie. Powinien by¢ on zawsze realizowany
przez projektanta z uprawnieniami i oparty bqdz na pel-
nym projekcie elektrycznym, bqgdz na specjalistycznych
obliczeniach. Zdarzajq sie jednak sytuacje, gdy trzeba
okresli¢ moc zespotu prqdotwdrczego na wstepnym eta-
pie inwestycji, gdy jeszcze nie ma petnej dokumentacji

Zbyt duza moc to zarowno wysokie koszty samego urzadzenia, jak i infrastruktury wokét niego oraz
ryzyko niedocigzenia zespotu prgdotworczego, bardzo niekorzystne dla samego silnika diesla.

PRZYKLAD DOBORU

Aby lepiej zobrazowaC sytuacje, w ktdrej bardzo tatwo moze nastgpi¢ przeszacowanie lub
niedoszacowanie mocy zespotu - mozemy przeanalizowa¢ najprostszy dobdr zasilania dla silnika
indukcyjnego 22kW. Wielu klientdéw, nie majgcych stycznosci z zagadnieniem doboru — pewnie by
oczekiwato zespotu o podobnej mocy jak podany silnik. Kazdy inzynier ma jednak petng $wiado-
mos¢, ze sumaryczna moc odbiornikdw nie jest wyznacznikiem mocy agregatu.

SCENARIUSZ |

Dobér zespotu pradotworczego zalezy miedzy innymi od rodzaju rozruchu danych odbiornikdw.
W przypadku rozruchu bezposredniego tzw. ciezkiego, prad rozruchowy jest tak wysoki, ze zespot

projektowej. Jest to moment, gdy warto skorzystac z pro-
gramu doradczego Caterpillar SpecSizer, pozwalajgcego
na wstepne oszacowanie potrzebnej mocy urzqdzenia.

musi by¢ znaczaco przewymiarowany, aby przejac¢ obcigzenie takiego silnika.
Przy nastepujacych zatozeniach:
e odbiornik: silnik indukcyjny 22kW,

F SPECSIZER - DOBOR OPTYMALNEGO AGREGATU CAT® * rozruch bezposredn,

e dopuszczalne spadki napiecia do 30%,

CAT® SpecSizer to rozbudowane narzedzie doradcze, pozwalajgce na okreslenie wymaganych e dopuszczalne spadki czestotliwosci do 10%,
parametrow elektrycznych i mechanicznych zespotu pradotwdrczego, tak aby optymalnie pasowat e brak innych odbiordw,
do charakterystyki odbioréw i lokalizacji inwestora. Zostato ono specjalnie zaprojektowane przez

Caterpillar Inc., ponad 10 lat temu jako narzedzie wytgcznie dla zespotéw pradotworczych CAT®.
Dobdr zespotu jest dokonywany miedzy innymi w oparciu o nastepujace czynniki:

UsarPreforences My SpecSizer  Help  FAQ

. typ odbiornika (pompa, silnik, oswietlenie, komputer, transformator itd.), Artykut (B

. typ rozruchu (bezposredni, gwiazda-trdjkat, soft start),

1. Defare Site Conuitfions: b 2. Addlonds » 3 Select Germet b 4 Duts & Repoets

J moc danego odbioru w KW lub kVA, e s ]

. kolejno$¢ rozruchu poszczegdinych odbiornikdw, Stes List

. warunki lokalne. e | i —r
(oot : | ! | 4]

Z kolei dane zespotu sg czerpane bezposrednio z bazy danych Caterpillar - TMI. Oznacza to, ze
dobrane urzadzenie CAT® jest idealnie dopasowane zaréwno pod wzgledem mocy, jak i szybkoSci AR SaaT

il - 1EC. 3-Phirin Mator, Direa On Line. Loadad, Single Qperating Paing

Gtownym zatozeniem programu CAT® SpecSizer jest dobdr optymalnego i jednoczesnie mozli- el L

Summnary

przejmowania obcigzenia dla danej inwestycji i doktadnie dla danych odbioréw. i _ —

wie najmniejszego zespotu pradotworczego, ktory bedzie w stanie przejgé zadane obcigzenie. Ma
to szczegdlne znaczenie w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego budynku. Zespot o zbyt ma-  eumsup Meietek ey iimumdost
Fot. 1. Dobdr dla silnika indukcyjnego 22 kW z rozruchem bezposrednim

tej mocy moze nie przejac wszystkich odbiordw, zwtaszcza jesli wystepujg duze prady rozruchowe.
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Modified Date 24-Oct-2016 EIectrl(:le Supply 50 Hz 400/230 V cAT i 7 R i
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Load Analysis Summary [ | e |
Max Transient Load Step 204.0 SkVA 106.1 SkW Artyku* gen](5one] |
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Final Running Load 28.4 kVA 24,2 kW 0.85 PF £ b 3SelectGomet b 4Dt
Max Running Non Linear Load
Maximum Running Load 28.4 kVA 24,2 kW GENSETS
Generator Set
Genset Model (1) of DE1SOEO+LSA (C7.1) Nameplate Rating 120.0 kW / 150.0 kVA [ Motw: The selectid gense is the BEST FIT for the sitelosd requirements. Go 1o Best Fit Genset
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Fuel Diesel Rati ng Tvpe Stand b,y Transients R220 111 slope;  FDip: S.7%  VINp Altemator 2200%  VDip Engine L.73% Selection Criteria: Step 1 Woltage dip restriction
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Model mﬁ Duty stuwAI Frame Winding | Type |squ RkVA| VDip1 [Capacity Used moio2ure Type | Caaling Systam
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Instantaneous Voltage Dip *** skVA Capability Load Change % FDip % VDip % Recovery Time (sec) pEsoasL6A (23] s/ | an/s0 standby | MotCertified | 50 Jicismu| s RanDom | e [sandard| 500 [2zom | s0s Open sundard |7
10% kA 0-25 0.0 3.8 < 3 JESOED (C3.3) 40750 e Siandiy | MotCertilied | 55 [Rioasia | aux mANDOM | S50, [standard] 550 | 37w 3 Open Standard |59
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Fot. 1 A. Program SpecSizer dobiera zespdt CAT® DE150 o mocy 120kW... e E_ Bl = Ej _E . -
Fot. 2. Dobor dla silnika indukcyjnego 22kW z rozruchem gwiazda-trojkat
CATERPILLAR Project Load Report
Modified Date 24-Oct-2016 Rating Type Standby Max Ambient Temperature 77 Deg. F
Customer Name Test Fuel Diesel Altitude 500.0 Ft ASL 5 P Price List:
:mjecl :agnemefs mm Electricity Supply 50 Hz 4001230 V BM EHFI I.I.AH Pro;ect Slzmg Rﬁpl‘.’ll‘t EAME/CIS
Tepare: ADKA
ecaini _ _ : Modified Date 24-Oct-2016 Electricity Supply 50 Hz 400/230 V
Toad i PHMM,DID Pmmm,l L Transent n::::a::mwm Cumuiative = : Customer Name Test Connection .
Step Load Dexciphon FIEQUEnCY | VousE . [eenoy] - vorge InnI@ R”"I'""‘n F'eig Run_lgnu Faip: | valp 1: | vaip 2 Project Name/Ref # Artykut Max. Ambient Temperature 77.0F  30% Humidity
skva | skw | kva T ww [ swva T sew [ wva T ww 5
Prepared By ZAWADKA Altitude 500.0 Ft. A.S.L
T
= Load Analysis Summary
;E 2 Max Transient Load Step 68.0 Skva 35.4 Skw
_1'3: S Peak Transient Load 68.0 SkVA 35.4 Skw
251 Final Running Load 28.4 kVA 24.2 kW 0.85 PF
2] Max Running Non Linear Load
e AR T Maximum Running Load 28.4 kVA 24.2 kW
14 1 22.00 kW - Siinik Generator Set
IEC, 3-Phase Motor, Direct On Line, 0% 0% 2040 1061 284 242 Genset Model (1) of DESOEQ+LSA (C3.3) Nameplate Rating 40.0 kW / 50.0 kVA
Loaded, Single Operating Point Voltage Regulator and Slope R220, 1:1 slope 0.8 PF
Step 1 Total  30% 0% Ma%  109% [T _[0sT paa 42 Feature Code :: _‘” Slte. Output 40.0 kW / 50.0 kva
Total Through Step 1 TTN T ] r¥] Fuel Diesel Rating Type Standby
Dry Weight — Enclosure Type Open
Length / Width / Height R e faicad Cooling System Standard
Load Analysis Summary
Maximum Step Mawmum Peak Final Running
SKVA  SKW SKVA  SkW  kVA KW
| 2040 ] 1061 | L BTN BECEE R |

Fot. 1 B. Project Load Report — analiza doboru zespotu CAT

| Alternator Motor Starting Capability * | Block Load (only) Transient Response * |

Insta s Voltage Dip *** skVA Capability load Change % FDip % VDip %  Recovery Time (sec)
nalezatoby zaproponowac zespot pragdotworczy CAT® DE150 o mocy 120 kW (Rys. 1 —1A - 1B). e wewe i s = -
30% - 0-75 0.0 12.4 <3
Ale... tak dobrany agregat nie bytby optymalnym rozwigzaniem. Bytby obcigzony jedynie w 20%, 35% 0-100 11.7 15.9 3.5

. o L L. . Fot. 2 A. Program SpecSizer dobiera zespét CAT® DES0 o mocy 40kW...
co nie bytoby korzystne dla pracy silnika. Rowniez wielkosc inwestycji bytaby znaczaca dla portfela

klienta.

Sytuacja doboru zespotu pradotwdrczego wg pierwszego scenariusza to idealny moment na
wykorzystanie mozliwosci programu CAT® SpecSizer oraz zasugerowanie inwestorowi np. zmiany
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CATERPILLAR Project Load Report

Madified Date 24-0c1-2016 Rating Type Standby Max Ambient Temperature 7TDeg. F
Customer Name Test Fuel Diesel Altitude S000FLASL
Project Name/Ref Artykul Electricity Supply 50 Hz 400/230 vV

Prepared By ZAWADKA

Load Details Pemitted Dip Predicted Dip Load Analysis
Ls

s‘t’:‘; Load Description Frequency| Woitage |Frequency| voltage atirgd ST
Sh\Ai skw | kva

KW

11 1 22.00 kW - Siinik
IEC, 3-Phase Molor, Wye Delta, Single 0%
Operating Point
Step 1 Total  30%
Total Through Step 1

Maximum Step Maximum Peak Final Running
SkVA Sk SKVA SkW KVA L

BT =4

Fot. 2 B. Project Load Report — analiza doboru zespotu CAT

typu rozruchu silnika. Przy rozruchu typu gwiazda-trojkat, moc urzadzenia mozna zmniejszy¢ az
do 40 kW (Rys. 2 - 2A — 2B) — wowczas program dobiera model CAT® DE50. Zespdt jest prawidto-
wo obcigzony, bo az w 60%, a skala kosztdw inwestycji jest znaczgco mniegjsza.

CAT® SpecSizer to narzedzie umozliwiajgce dobdr optymalnego zespotu pradotworczego CAT®
w oparciu o aktualne dane urzadzen z bazy CAT. Program generuje raporty z wykresami, obra-
zujacymi obcigzenie oraz czas reakgcji urzadzenia i pozwalajgcymi na dokifadng analize réznych
scenariuszy obcigzen. Bogata baza typdw odbioréw, réwniez tych bardziej nietypowych jak windy,
klimatyzacja czy oSwietlenie ultrafioletowe pozwala precyzyjnie dopasowac dobdr do potrzeb da-
nego obiektu.

Z programu od lat korzystajg nasi specjalisci handlowi oraz wiasne biuro projektowe. Od nie-
dawna aplikacja jest réwniez dostepna dla firm i projektantdw z nami wspdtpracujgcych. Za-
projektowanie niezawodnego uktadu energetycznego to praca, kto-
ra wymaga profesjonalnego i odpowiedzialnego podejscia. W $wiecie Eneria @
CAT'a rozumiemy to. CAT® SpecSizer to jedno z rozwigzan, ktdre po-
maga w tym waznym zadaniu.

Eneria Sp z o.0.
ul. Modlinska 11
Izabelin-Dziekanowek
05-092 Lomianki/Warszawa
agregaty(@eneria.pl
www.eneria.pl

Skontaktuj sie z nami w celu uzyskania dodatkowych informacji:
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Uktad wentylacji i dostarczania paliwa powinien by¢ uzgodniony miedzybranzowo przez
specjalistow m.in. wentylacji, instalacji paliwowych i przeciwpozarowych.

lokalizacja zespotéw pradotworczych
ze wzgledu na hatas i odprowadzanie cieptia

Podstawe opracowania stanowig warunki zabudowy (w odniesieniu do obiektéw uzy-
tecznosci publicznej sg to warunki lokalizacji inwestycji celu publicznego) wydane przez

wihasciwy urzad administracji panstwowej oraz warunki techniczne instalacji wydane przez
mgr inz. Karol Kuczynski o
przedsiebiorstwo energetyczne [2].

Pamietac nalezy, ze zgodnie z art. 7 ust. 1 Ustawy Prawa budowlanego (DzU z 2018 r.
Zespoly prqgdotwdrcze stanowiqg gléwny element systemu zasilania awaryjnego obiektow
uzytecznosci publicznej typu szpitale, centra handlowe i banki oraz zaktadow produkcyjnych.
Niezawodna praca zespotu prqgdotwdrczego jest uwarunkowana wieloma czynnikami, a przede
wszystkim poprawngq eksploatacjq.

poz. 1202 z pdzniejszymi zmianami) [1], do przepisdéw techniczno-budowlanych zalicza sie
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkdéw

N

W zwigzku z tym przed podjeciem decy-
zji 0 zakupie zespotu pragdotworczego nalezy
uzgodnic¢ z dostawcg sposéb jego eksploata-
cji, a takze miejsce instalacji. Aby korzystac
z zasilania awaryjnego w postaci zespotu
pragdotwdrczego, nalezy spetni¢ szereg wy-
magan — przyjrzyjmy sie kilku z nich.

Podstawg rozpoczecia prac projektowych

Fot. 1. Uktad sterowania zespotu pradotworczego zabu-
dowanego w kontenerze

w zakresie instalacji zespotu pradotworcze-
go jest dobdr jego mocy. Przy projektowaniu
instalacji zasilanej z generatora zespotu pragdotworczego lub zasilacza UPS bardzo istotnym
problemem jest zachowanie warunkéw ochrony przeciwporazeniowej. Opis tych zagadnien
wykracza poza ramy artykutu. Zainteresowani tymi problemami czytelnicy potrzebne infor-
macje znajda w ,Poradniku projektanta elektryka”.

Projekt moze opracowac osoba majgca odpowiednie uprawnienia budowlane, bedaca jedno-
czesnie cztonkiem Polskiej Izby Inzynierow Budownictwa. Projekt budowlany agregatorni, zgod-
nie z art. 12—16 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (tekst jednolity DzU z 2016 .,

poz. 290 z pdzniejszymi zmianami), musi by¢ wykonany
streszczenie

przez osobe majgcg odpowiednie kwalifikacje, w kon-
kretnej specjalnosci — w szczegdlnosci elektryczne;. W artykule omdwiono kwestie emisji

Natomiast nadzorowanie prac musi by¢ wykony- hatasu i odprowadzania ciepta pod-
wane przez osobe majaca uprawnienia do kierowania Zas eksploatacji zespotow prado-

pracami budowlanymi w odpowiedniej specjalnoéci.  tworezych.
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technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie [2], ktérego nalezy
bezwzglednie przestrzegac.

Zgodnie z § 181 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (tekst jednolity DzU
z 2019 r. poz. 1065), ,Budynek, w ktédrym zanik napiecia w elektroenergetycznej sieci
zasilajgcej moze spowodowac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powazne zagroze-
nie Srodowiska, a takze znaczne straty materialne, nalezy zasila¢ co najmniej z dwdch
niezaleznych, samoczynnie zatgczajgcych sie zrodet energii elektrycznej oraz wyposa-
zaC¢ w samoczynnie zatgczajgce sie o$wietlenie awaryjne (zapasowe lub ewakuacyjne).
W budynku wysokosciowym jednym ze zrddet zasilania powinien by¢ zespot pradotwor-
czy”.

Projekt nalezy opracowac zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie szczegdtowego zakresu i formy
projektu budowlanego (tekst jednolity DzU z 2018 r. poz. 1935). Projekt budowlany po wy-
konaniu nalezy uzgodni¢ z rzeczoznawcg ds. zabezpieczen ppoz. oraz z rzeczoznawcy ds.
bhp. Opracowany projekt podlega uzgodnieniu i sprawdzeniu w zakresie zgodnosci z wy-
danymi warunkami technicznymi przytaczenia w przedsiebiorstwie energetycznym, ktore
wydato warunki techniczne przytgczenia.

Kolejnym krokiem jest wystgpienie przez inwestora do wtasciwego terytorialnie Urzedu
Nadzoru Budowlanego, w celu uzyskania pozwolenia na budowe. Instalacja i wykonanie
wszelkich prac zwigzanych z instalacjg zespotu pragdotwdrczego moze nastgpi¢ po uprawo-
mochnieniu sie wydanego pozwolenia na budowe [2, 4].

warunki instalowania zespotu

Zespot pradotworczy pracujgcy w uktadach zasilania awaryjnego moze byc¢ instalowany
w kontenerze ustawianym na fundamencie betonowym poza budynkiem lub w specjalnie do
tego celu przygotowanym pomieszczeniu, powszechnie nazywanym agregatornia.
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Zarowno w pierwszym, jak i w drugim przypadku instalacja zespotu wymaga czerpni

powietrza oraz odprowadzenia spalin i odpowiedniej wentylacji pomieszczenia. Problem ten
powinien zostac¢ rozwigzany przez projektanta instalacji sanitarnych na podstawie wymagan
okreslonych przez producenta zespotu. Szczegdlnie w przypadku zabudowy zespotu w po-
mieszczeniu nalezy zapewni¢ odpowiednig kubature pomieszczenia i wentylacje uwzgled-
niajgcg ciepto wydzielanego przez blok silnika. Rowniez przy adaptowaniu pomieszczenia
do celdw instalacji zespotu pradotwdrczego nalezy spetni¢ wszelkie wymagania okreSlone
przez producenta. Pomieszczenie to powinno by¢ tatwo dostepne, dobrze wentylowane,
suche i w razie potrzeby ogrzewane, aby minimalna temperatura przy braku pracy silnika
napedowego zespotu wynosita co najmniej 5°C. Natomiast w przypadku zespotu prado-
tworczego instalowanego przez producenta w kontenerze mamy kompletne urzadzenie pod
wzgledem elektrycznym oraz sanitarnym [2, 4].

Instalacja odbiorcza budynku objetego zasilaniem awaryjnym powinna by¢ przystoso-
wana do zasilania z zespotu pradotwdrczego. W tym celu obwody objete uktadem zasilania
awaryjnego muszg spetnia¢ warunki ochrony przeciwporazeniowej zaréwno przy zasilaniu
z sieci elektroenergetycznej, jak réwniez przy zasilaniu z generatora zespotu pradotworcze-
go.

Dobierajgc parametry zespotu nalezy uwzglednic¢: rodzaj, moc i tryb pracy odbiordw,
np. prady rozruchowe silnikdw, pobdr mocy biernej, odksztatcenie pradu oraz niesymetrie
obcigzenia [3, 4].

Pomieszczenie, w ktdrym zostanie zainstalowany zespdt pradotwdrczy, nalezy wyposa-
zy¢ rowniez w rozdzielnice zasilania potrzeb wiasnych, oSwietlenie, gniazda odbiorcze oraz
instalacje elektryczng sterowania wentylacjg oraz innymi urzgdzeniami uwzglednionymi
w projekcie w zaleznosci od potrzeb [2, 6].

Uktad automatyki SZR zespotu pracujgcego w uktadzie zasilania awaryjnego nalezy wy-
posazyC w blokade elektryczng i mechaniczng oraz odpowiednio oznakowac. Blokady te
majg uniemozliwi¢ podanie napiecia z dwdch zrédet jednoczesnie oraz uniemozliwi¢ wstecz-
ne podanie napiecia z generatora zespotu pragdotworczego do wylgczonej spod napiecia
sieci elektroenergetycznej.

W polu linii zasilania podstawowego powinna by¢ kontrolowana obecno$¢ napiecia. Jesli
zesp&t moze by¢ uruchamiany zdalnie lub samoczynnie, to w jego poblizu nalezy przewi-
dzie¢ mozliwo$¢ wprowadzania blokady przed zdalnym lub samoczynnym uruchomieniem,
na przyktad podczas prac konserwacyjnych.

Zespoty pradotwdrcze powinny by¢ wyposazone w uktad do normalnego zatrzymywania
recznego lub automatycznego, ktdry odcina doptyw paliwa (silnik wysokoprezny) lub wytgcza
zapton (silnik o zaptonie iskrowym). Urzadzenie do awaryjnego zatrzymywania (recznego
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lub samoczynnego) jest wymagane w przypadku zespotéw spalinowo-elektrycznych zdalnie
sterowanych oraz zespotdw w obudowie, do wnetrza ktdérej majg dostep ludzie. W drugim
przypadku przycisk do awaryjnego zatrzymywania powinien by¢ umieszczony zaréwno we-
wnatrz, jak i na zewnatrz obudowy.

Recznie sterowany ukfad do awaryjnego zatrzymywania jest wymagany, jezeli mozna
zatrzymac zespot pradotwodrczy w czasie krétszym niz przy zastosowaniu uktadu do nor-
malnego zatrzymywania. Dopuszcza sie rezygnacje z uktadu do awaryjnego zatrzymywania
zespotow spalinowo-elektrycznych matej mocy (0,8—-12(20) kW) [3, 4].

Zespoty ruchome nalezy przytacza¢ przewodami gietkimi o zytach miedzianych, o izolacji
przeznaczonej do ciezkich warunkéw pracy o zwiekszonej grubosci, odpornej na dziatanie
wody [3].

ttumienie drgan

Dla wielu zastosowan masywny fundament dla zespotu pradotworczego nie jest koniecz-
ny. Agregaty z wbudowanymi izolatorami drgan mogg zredukowac przekazywane drgania
0 60-80%, a umieszczenie stalowych sprezynowych izolatorow pomiedzy generatorem
wraz z silnikiem napedowym i ramg no$ng konstrukcji zespotu moze odizolowaé wiecej, niz
95% drgan [4]. W zastosowaniach, w ktorych wielkoS¢ przekazywania drgan do budynku
jest bardzo wazna, moze by¢ wymagane mocowanie zespotu pragdotworczego na niezalez-
nym fundamencie izolujgcym od drgan pozostatg cze$¢ budynku.

Silnik i alternator zespotu pradotworczego muszg by¢ odizolowane od konstrukcji mo-
cujacej, na ktorej s zamontowane. Niektore zespoty pradotwodrcze, szczegdinie modele
o mocy do okoto kilkuset kW, wykorzystujg izolatory drgan z gumy, ktore sg wstawiane do
maszyny pomiedzy silnik/alternator i podstawe. Metalowa rama tych zespotdéw pradotwor-
czych zwykle moze by¢ przykrecana bezposrednio do fundamentu, podtogi lub konstrukgji
posredniej [4, 6].

Zespoty pradotworcze, ktdre nie zawierajg wbudowanych wibroizolatoréw, powinny by¢
zainstalowane za pomocg elementdw izolujgcych drgania, takich jak: elastyczne podktadki
antywibracyjne, wibroizolatory sprezynowe lub wibroizolatory powietrzne.

Elastyczne podktadki antywibracyjne majg rézng ttumienno$é, a w przyblizeniu ich sku-
tecznos$¢ przyjmuje sie 75%. Zaleznie od budowy, mogg one réwniez miec rézng ttumien-
noS¢ w zaleznosci od temperatury, poniewaz w niskich temperaturach gumowy czynnik
izolujacy jest znacznie mniej elastyczny, niz w temperaturach wyzszych [4].

Dla zapewnienia skutecznej izolacji, wibroizolatory typu sprezynowego muszg byc¢ pra-
widtowo dobrane i zainstalowane. Masa zespotu pradotwdrczego powinna dostatecznie Sci-
skac izolator dla umozliwienia swobody ruchu, ale nie mozna dopusci¢ do tzw ,dobijania”
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Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]

Drogi lub linie kolejowe Pozostate obiekty i dziatalnos¢ bgdaca zrodiem hatasu
. . I'MD Lo
Lp. Rodzaj Terenu Lo L przedziat czasu odniesienia -
przedzia1 czasu przedzial} czasu rowny 8 najmniej przedziat czasu odniesienia
odniesienia rowny|odniesienia rowny| korzystnym godzinom dnia réwny 1 najmniej
16 godzinom 8 godzinom kolejno korzystnej godzinie nocy
po sobie nastgpujacym
1 a) Strefa ochrpnpa WA ugdrowiska 50 15 45 m
b) Tereny szpitali poza miastem
a) Tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej
b) Tereny zabudowy zwigzanej ze statym lub
2 czasowym pobytem dzieci i mfodziezy 61 56 50 40
c) Tereny doméw opieki spotecznej
d) Tereny szpitali w miastach
a) Tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej
i zamieszkania zbiorowego
3 | b) Tereny zabudowy zagrodowej 65 56 55 45
c) Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe
d) Tereny mieszkaniowa-ustugowe
4 Tereny w strgflg $rédmiejskiej miast powyzej 100 68 60 55 45
tys. mieszkancoéw

Tab. 1. Dopuszczalne poziomy hatasu wedtug rozporzadzenia [6] w odniesieniu do jednej doby

wibroizolatora do podtoza podczas pracy. Uzyskuje sie to poprzez dobieranie typu wibroizo-
latoréw i ich liczby do masy zespotu pragdotworczego wraz z osprzetem [4].

ukiad chtodzenia i wentylacji

Silnik spalinowy, generator oraz uktad wydechowy sg zrodtami ciepta majgcymi wptyw na
prace i wydajnos¢ catego zespotu pradotwdrczego. Wzrastajgca temperatura w pomieszcze-
niu zespotu pradotwdrczego stanowi zagrozenie dla zgromadzonego tam paliwa. Niekontro-
lowany wzrost temperatury ponad dopuszczalne wartosci (dla oleju napedowego 55°C) moze
spowodowac samozapton paliwa oraz uszkodzenie wyposazenia elektrycznego. W celu odpro-
wadzenia nagrzanego powietrza i utrzymywania w pomieszczeniu odpowiedniej temperatu-
ry, konieczna jest wentylacja hawiewno-wywiewna. Powietrze chtodzace zasysane jest przez
wentylator zamontowany na chtodnicy. Przekroje czerpni (wlotu) i wyrzutni (wylotu) musza
zapewnia¢ swobodny przeptyw powietrza do pomieszczenia i z pomieszczenia agregatorni.
Orientacyjnie powierzchnia przekroju czerpni oraz wyrzutni powinny by¢ wieksze o 50% od
powierzchni wlotu chtodnicy. W celu sprawnego wyrzucania nagrzanego powietrza, agrega-
townia powinna by¢ wyposazona w wentylator wyciggowy. Czerpnie i wyrzutnie nalezy chro-
ni¢ przed wptywami atmosferycznymi. W tym celu w otworach czerpni i wyrzutni instalowane
sg zaluzje sterowane automatycznie. Podczas gdy zespdt pradotwdrczy nie pracuje, zaluzje sg
zamkniete. Zostajg one automatycznie otwarte z chwilg uruchomienia zespotu [2, 5].

Wraz z otwarciem Zzaluzji czerpni i wyrzutni automatycznie muszg zosta¢ urucho-
mione wentylatory nawiewne i wywiewne. W przypadku zespotdw pracujgcych w trybie
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automatycznym, pomieszczenie agregatorni nalezy ogrzewac tak, aby utrzymywana byta
stata temperatura otoczenia wynoszaca powyzej 5°C, jednakze niezaleznie od pory roku
— nie wiecej niz 30°C [5]. Zaleca sie instalowanie nagrzewnic elektrycznych wyposazonych
w termostat, zasilanych z rozdzielnicy potrzeb wiasnych agregatorni, ktdra jest zasilana
z sieci elektroenergetycznej. Po uruchomieniu zespotu pradotwdrczego uktad automatyki
samorozruchu oraz samozatrzymania przetgcza zasilanie agregatorni na zasilanie z zespotu
pradotworczego z jednoczesnym odfgczeniem zasilania nagrzewnic [2, 4].

dopuszczalny hatas

W przypadku zespotdw pradotwdrczych posadowionych na fundamencie lub znajduja-
cych sie w pomieszczeniu agregatorni nalezy przeprowadzi¢ analize oddziatywania hatasu
na obiekt oraz obiekty budowlane znajdujace sie w poblizu. Nalezy przewidzie¢ niezbedne
Srodki ograniczajgce hatas w postaci ttumikéw drgan i w uktadzie wyrzutu spalin. Nastepnie
najlepiej sprawdzi¢ rzeczywiste poziomy hatasu poprzez wykonanie stosownych pomiardw.

22 stycznia 2014 r. ogtoszone zostato w Dzienniku Ustaw obwieszczenie Ministra Srodo-
wiska z dnia 15 pazdziernika 2013 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadze-
nia Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w érodowisku (DzU
z 2014r. poz. 112).

W rozporzadzeniu [6] okreSlono obiekty i rodzaje dziatalnosci bedace zrédtem hatasu
oraz dopuszczalne dla nich poziomy hatasu.

W § 1. Rozporzadzenia [6] okresSlone zostaty:

L, L

1) zréznicowane dopuszczalne poziomy hatasu okreslone wskaznikami hatasu L v Laeg

il

Aeq N

DWN/
dla nastepujgcych rodzajow terendw przeznaczonych:

a) pod zabudowe mieszkaniowg,

b) pod szpitale i domy opieki spotecznej,

c) pod budynki zwigzane ze statym lub czasowym 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 ktérych odnoszg sie poziomy hatasu, jako czas odniesienia.

Natomiast dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku sg okreslone w zatgczniku do roz-
porzadzenia [6]. Dopuszczalne poziomy hatasu w $srodowisku powodowane przez poszcze-
gdlne grupy zrdédet hatasu, z wytgczeniem hatasu powstatego na skutek startu, lagdowania
i przelotu statkdw powietrznych oraz przez linie elektroenergetyczne, wyrazone wskaznikami
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ktdre to wskazniki majg zastosowanie do ustalania i kontroli warunkéw korzysta-

L
nia ze $srodowiska, w odniesieniu do jednej doby przedstawia tabela 1. [6].

Poprawnie dobrane zespoty pradotworcze, ktdre sg zainstalowane przez producenta

AeqD I I‘AeqN’

w kontenerze lub poprawnie zaprojektowanej agregatorni, spetniajg wiekszoS¢ wymagan
stawianych ukfadom zasilania awaryjnego stosowanych czesto w rozbudowanych uktadach
zasilania budynkdw. Wtasciwy dobdr parametréw zespotu pradotwdrczego zapewnia dobrg
jako$¢ dostarczanej energii elektrycznej. Z drugiej strony zespoty, zwtaszcza te o wiek-
szych mocach znamionowych, majg rowniez swoje wady. Gtosna praca (Srednio 65—80
dB), znaczne masy i duze rozmiary, odpowiedniej wielkosci zbiornik paliwa, uktad zasilania
powietrzem i uktad wydechowy, wszystko to powoduije, ze urzadzenia te powinny byc insta-
lowane 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 zasilanie awaryjne budynku przy zastosowaniu zespo-
tu pradotwdrczego. Zwraca on uwage na pewne istotne problemy, ktére nalezy rozwigzac
aby zapewni¢ niezawodne zasilanie obiektu budowlanego.

elelcipai; P>

Location of power generator
due to noise and heat dissipa-
tion

The article discusses the problem
of noise and heat dissipation during
operation of power generator
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UPS-y kompensacyjne

nowa generacja profesjonailnych urzadzen zasilania bezprzerwowego produkcji Benning

Benning Power Electronics Sp. z o.o.

Urzadzenia zasilania bezprzerwowego sg niezbed-
nym elementem uktaddw zasilania wrazliwych odbiorow,

proceséw technologicznych, zasilania centrow danych EIEFE! |
. , . . . o S==== : A
i uktadow automatyki. Srodowisko techniczne, w jakim
sE==ET
te urzadzenia funkcjonujg, opisujg normy na urzadze- s

nia odbierajgce energie z sieci energetycznej oraz normy =5§§§a

i wymagania na sie¢ zasilajgcg, w szczegdlnosci wyma-

Es%s%?!

gania na jako$¢ energii elektrycznej dostarczanej przez |

operatora systemu dystrybucji energii OSD. EEE

Normy na urzadzenia zasilajgce dos¢ precyzyjnie de-
finiujg parametry urzadzen i ich oddziatywanie na siec¢
zasilajgcg. Wymagania dotyczgce jakosSci dostarczanej

energii poza zakresem zmian napiecia i czestotliwosci

sprowadzajg sie gtownie do jej dostepnosci. Na podkre-
$lenie zastuguje fakt, iz zaniki napiecia zasilania na po-
ziomie pojedynczych minut nie sg uwzgledniane jako Fot. 1. Wielomodutowy UPS 200
parametr obniZajacy jako$¢ dostarczanej energii elek- mdzu[';fi?ami Fnertronic
trycznej przez OSD. Odbiorca moze sie zatem spodzie-

wac catego szeregu zdarzen wymuszajgcych na nim stosowanie urzadzen UPS, gtdwnie
dla poprawy jakosci dostarczanej z sieci energii elektrycznej. Odbiorca musi jednak uwa-
zac na dodatkowy aspekt korzystania z energii elektrycznej. Sq nim optaty, a raczej kary
za ponadumowny tzw. ,,pobor mocy biernej”, zwigzany z przekroczeniem umownego tgj.
Tangens kata j (kgt mocy) zwigzany jest ze zwiekszonym pragdem ptyngcym do obcigze-
nia, gdy wystepuje przesuniecie pomiedzy przebiegiem napiecia i pradu. Wprowadzono
pojecie tzw. ,poboru” mocy biernej, indukcyjnej i pojemnosciowej, za ktory obcigzany
jest odbiorca komercyjny. Sposobem unikniecia tych kar jest stosowanie odbiornikow
o charakterze rezystancyjnym lub kompensowanie odbioréw uktadami kompensatordéw.
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Firma Benning obydwa te 100
sposoby realizuje w nowej 99
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tronic modular SE. g 7
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Rys.1. Wykres sprawnosci Enertronic modular SE

przez UPS-a z sieci zasila-
jacej. W urzadzeniu mozna

i

b Output performance diagram ENERTRONIC Modular 11

sterowac zmiang wejsciowe-
go kata j tak, by urzadzenie o
mogto kompensowac grupe
odbioréw zaréwno o cha-
rakterze pojemnosSciowym,

Real pawer P [% of nom. power|

jak i indukcyjnym. W za-
kresie zmian wejsciowego »

cosj=-0.9 do 0.9 urzadze-
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nie dysponuje petng wyj- el Qe ol e i)
éCiOWQ mocCg Cczynng. Rys. 2. Wejsciowa charakterystyka cos ¢ Enertronic modular SE
UPS Enertronic modular

SE potrafi takze oddac do sieci zasilajacej energie zgromadzong w baterii. Do wyjatko-
wych wiasciwosci tego urzadzenia nalezy wspotpraca z bateriami. Kazdy modut UPS-
-a bedacy w petni niezaleznym UPS-em z wiasnym uktadem kompensacji, z wiasnym
uktadem obejSciowym, mozna potaczyC z niezalezng baterig lub kilkoma tancuchami
baterii. W zaleznosci od producenta baterii, w systemie 1 MW,

zbudowanym z modutéw 40kW (25 x40kW x 10 bat) do 250

tancuchow baterii. Urzadzenie moze wspdtpracowac z bateria-
mi otowiowymi, niklowo-kadmowymi i litowo-jonowymi.
Wymienione wyzej wiasciwosci Enertronic modular SE czy- BRI
Power Electronics Sp. z o.0.
nig go prekursorem nowej generacji profesjonalnych UPS-ow 05-503 Gloskow
. . } . ul. Korczunkowa 30
kompensacyjnych dla klientow komercyjnych. tel. 22 757 84 53

tel. 22 757 36 68-70
faks 22 757 84 52
biuro@benning.biz
www.benning.pl
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zastosowanie zasilaczy UPS w ukiadach
zasilania urzadzen przeciwpozarowych

mgr inz. Mirostaw Miegon

Zrédta zasilania, jakie moga by¢ stosowane do zasilania urzadzen przeciwpozarowych,
muszg spetniaC wymagania prawne okreslone przez rozporzadzenia Parlamentu Europej-
skiego, ustaw sejmowych i rozporzadzen rzagdowych. Zasilacze powinny przede wszystkim
spetniaC dyrektywy i przepisy prawne dla sprzetu elektrycznego instalowanego w budyn-
kach i nie mogg w zaden sposob stanowic niebezpieczenstwa zaréwno dla oséb uzytkuja-
cych budynek, jak i dla ekip ratunkowych i pozarowych.

Deklaracje zgodnosci CE muszg spetniac ponizsze dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady Europy:

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/35/UE z dnia 26 lutego 2014 .

w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych sie do
udostepniania na rynku sprzetu elektrycznego przewidzianego do stosowania w okre-
Slonych granicach napiecia (dyrektywa niskonapieciowa),

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/30/WE z dnia 26 lutego 2014 .
w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych sie do
kompatybilnosci elektromagnetycznej (dyrektywa EMC) oraz Komunikat Komisji w ra-
mach wdrazania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/30/UE w sprawie
harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych sie do kompatybil-
nosci elektromagnetycznej (Publikacja tytutdow i odniesien do norm zharmonizowa-
nych na mocy prawodawstwa harmonizacyjnego Unii (2016/C 293/03),

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2011/65/UE z dnia 8 czerwca 2011 r.
W sprawie ograniczenia stosowania niektorych niebezpiecznych substancji w sprzecie

elektrycznym i elektronicznym (Dyrekty-
streszczenie

wa RoHS o ograniczeniu stosowania sub-

stancji szkodliwych). Regulacje prawne na polskim rynku bu-

Poza powyzszymi podstawowymi dla urzag- dowlanym zwigzane z wykorzystaniem
dzen elektrycznych wytycznymi, grupa zasila-  Zasilaczy UPS w ukiadach zasilania urza-

czy elektrycznych przeznaczonych do zasilania dzen przeciwpozarowych. Przeglad norm,

urzadzen przeciwpozarowych powinna spet-  Ustawodawstwa UE oraz obowigzujacych

niaC wymagania nakreSlone w powyzszych lokalnych ustaw i rozporzadzen.
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dyrektywach, jesli nie zostaty one uwzglednione lub zdefiniowane w dokumencie: Roz-
porzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) NR 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r,,
ustanawiajgcym zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobdw budowlanych
i uchylajgce dyrektywe Rady 89/106/EWG

Wprowadzanie wyrobdw budowlanych na polski rynek regulowane jest przez Rozporza-
dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustana-
wiajgce zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobow budowlanych i uchy-
lajgce dyrektywe Rady 89/106/EWG oraz Ustawe z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach
budowlanych. Rozporzadzenie 305/2011 obowigzuje w catosci od 1 lipca 2013 r, a jego
przepisy stosowane sg bezposrednio we wszystkich panstwach cztonkowskich Unii Europej-
skiej. Rozporzadzenie okreslane jest skrotowo CPR (ang. Construct Product Regula-
tion).

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

(1) Przepisy panstw cztonkowskich wymagajg, by obiekty budowlane byly projek-
towane i wykonywane w sposdb niezagrazajacy bezpieczenstwu ludzi, zwierzat
domowych ani mienia oraz niewywierajacy szkodliwego wptywu na srodowisko.

(10) Usuniecie przeszkdd technicznych w dziedzinie budownictwa mozliwe jest wytgcznie
poprzez ustanowienie zharmonizowanych specyfikacji technicznych stuzacych do
oceny wlasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych.

(11) Te zharmonizowane specyfikacje techniczne powinny obejmowac badania, ob-
liczenia i inne Srodki zdefiniowane w normach zharmonizowanych oraz w europej-
skich dokumentach oceny do celéw oceny wlasciwosci uzytkowych w odniesie-
niu do zasadniczych charakterystyk wyrobéw budowlanych.

Artykut 2 Definicje na uzytek niniejszego rozporzadzenia stosuje sie nastepujgce defini-
cje:

1) ,wyrob budowlany” oznacza kazdy wyrdob lub zestaw wyprodukowany i wpro-
wadzony do obrotu w celu trwatego wbudowania w obiektach budowlanych lub ich
czesciach, ktorego wiasciwosci wptywajg na wiasciwosci uzytkowe obiektow budowlanych
w stosunku do podstawowych wymagan dotyczacych obiektéw budowlanych;

Rozdziat IV Zharmonizowane specyfikacje techniczne rozporzadzenia definiuje, na jakiej
podstawie i jakie parametry powinna zawierac¢ specyfikacja techniczna wyrobéw budowla-
nych.

p. 1 odwotuje sie do zatgcznika I do dyrektywy 98/34/WE wymieniajgcego organa eu-
ropejskie wydajgce normy. Sg to: CEN — Europejski Komitet Normalizacyjny, CENELEC
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— Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki, ETSI — Europejski Instytut Norm Tele-
komunikacyjnych.

3. Normy zharmonizowane okreSlajg metody i kryteria oceny wtasciwosci uzytkowych
wyrobow budowlanych w odniesieniu do ich zasadniczych charakterystyk.

Artykut 19 Europejski dokument oceny

1. W nastepstwie wniosku o wydanie europejskiej oceny technicznej, ztozonego przez
producenta, organizacja JOT opracowuje i przyjmuje europejski dokument oceny
dla kazdego wyrobu budowlanego nieobjetego lub nie w peini objetego nor-
ma zharmonizowang, ktdrego wiasciwosci uzytkowe w odniesieniu do jego zasadniczych
charakterystyk nie mogg by¢ w petni ocenione zgodnie z istniejgcg normg zharmonizowang,
poniewaz miedzy innymi:

a) dany wyrdb nie jest objety zakresem zadnej istniejgcej normy zharmonizowanej;

b) w odniesieniu do co najmniej jednej zasadniczej charakterystyki tego wyrobu metoda
oceny przewidziana w normie zharmonizowanej nie jest wiasciwa; lub

C) nhorma zharmonizowana nie przewiduje zadnej metody oceny w odniesieniu do co
najmniej jednej zasadniczej charakterystyki tego wyrobu.

Artykut 21 Obowigzki JOT otrzymujacej wniosek dotyczacy europejskiej oceny technicz-
nej:

1. JOT otrzymujaca wniosek dotyczacy europejskiej oceny technicznej informuje pro-
ducenta, jezeli dany wyrdb budowlany jest w catosci lub w czesci objety zharmonizowang
specyfikacjg techniczng w nastepujacy sposob:

a) jezeli wyrdb jest w peilni objety norma zharmonizowang, JOT informuje pro-
ducenta, ze zgodnie z art. 19 ust. 1 europejska ocena techniczna nie moze by¢ wy-
dana dla tego wyrobu;

b) jezeli wyrdb jest w pelni objety europejskim dokumentem oceny, JOT infor-
muje producenta, ze ten dokument bedzie stuzyt jako podstawa europejskiej oceny
technicznej, ktéra ma zosta¢ wydana;

c) jezeli wyrdb nie jest objety lub nie jest w petni objety zadna zharmonizo-
wang specyfikacjq techniczng, JOT stosuje procedury okreslone w zatqczniku II
lub ustanowione zgodnie z art. 19 ust. 3 (zmiana zatgcznika II).

Jednym z podstawowych wymagan dotyczacych obiektdw budowlanych w rozporzadze-
niu 305/2011 jest wymieniony w zatgczniku I:

Zalacznik I Podstawowe wymagania dotyczace obiektow budowlanych

2. Bezpieczenstwo pozarowe

Obiekty budowlane muszg by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposdb, aby w przy-
padku wybuchu pozaru:
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Kod Grupa wyrobéw

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 palno$¢

Tab. 1. Zatacznik IV — grupy wyrobdw i wymagania dotyczace jednostek ds. oceny technicznej grupy tabela 1 — grupy wy-
robow)

a) nos$nos¢ konstrukcji zostata zachowana przez okres$lony czas;

b) powstawanie i rozprzestrzenianie sie ognia i dymu w obiektach budowlanych byto
ograniczone;

C) rozprzestrzenianie sie ognia na sasiednie 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 zataczniku IV (tab. 1.), a kolejne
zataczniki okreslajg systemy oceny statosci wartosci uzytkowych wyrobdw. Posréd grup
znajdujg sie wyroby prefabrykowane z betonu, materiaty termoizolacyjne, kominy, wyroby
gipsowe, kruszywa, kleje budowlane; kable zasilania, sterujgce i telekomunikacyjne; wyro-
by do zatrzymywania ognia, uszczelniajgce i ochrony ogniowej, wyroby hamujgce palnosc.

W zestawieniu zatgcznika znajduje sie znajduje sie takze grupa zwigzana z ochrong
przeciwpozarowg.

Zalecenia Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady Europy zostaty uregulowane
prawnie w Polsce poprzez Ustawe z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych.

W art. 1. p. 1. ustawa okreSla zasady wprowadzania do obrotu lub udostepniania na
rynku krajowym wyrobow budowlanych, zasady kontroli wyrobéw budowlanych wprowa-
dzonych do obrotu lub udostepnianych na rynku oraz okresla wiasciwos$¢ organéw w za-
kresie wykonywania zadan administracyjnych i obowigzkéw wynikajgcych z rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. ustanawiajgcego
zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych.

Art. 1. P. 2 Do akredytacji, autoryzacji i notyfikacji jednostek uczestniczacych w procesie
oceny i weryfikacji statosci wiasciwosci uzytkowych stosuje sie odpowiednio przepisy roz-
dziatu 4 i 5 ustawy z dnia 13 kwietnia 2016 r. o systemach oceny zgodnosci i nadzoru rynku
(DzU poz. 542 i 1228).

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

Rozdziat 2 Ocena zgodnosci wyrobdw okresla, jakie wymagania muszg spetniac produkty
wprowadzone na rynek.
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Art. 5. Wyroby wprowadzane do obrotu lub oddawane do uzytku muszg spetnia¢ wyma-

gania.

Art. 6. Oznakowanie CE, a w przypadku przyrzadéw pomiarowych takze dodatkowe
oznakowanie metrologiczne, umieszcza sie na wyrobie podlegajagcym obowigzkowi oceny
zgodnosci po przeprowadzeniu tej oceny i potwierdzeniu zgodnosci wyrobu z wymaganiami,
a przed wprowadzeniem wyrobu do obrotu lub oddaniem go do uzytku.

Art. 7. 1. Obowigzkowej ocenie zgodnosci przed wprowadzeniem do obrotu lub odda-
niem do uzytku podlegajg wyroby, dla ktérych okreslono wymagania w bezposrednio sto-
sowanym unijnym prawodawstwie harmonizacyjnym lub przepisach wdrazajgcych unijne
prawodawstwo harmonizacyjne, w tym w przepisach wydanych na podstawie art. 12.

Art. 12. Minister kierujgcy dziatem administracji rzadowej wtasciwym ze wzgledu na
przedmiot oceny zgodnosci okresli, w drodze rozporzadzenia:

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

2) procedury oceny zgodnosci,

3) zakres dokumentacji technicznej wyrobdw,

4) sposob oznakowania wyrobdw,

5) elementy deklaracji zgodnosci,

6) dodatkowe warunki udzielania autoryzacji jednostkom oceniajgcym zgodno$é, jesli
takie warunki sg okre$lone w dyrektywach nowego podejscia — biorgc pod uwage rodzaje
wyrobow oraz stopien stwarzanych przez nie zagrozen, a takze inne wymagania zawarte
w dyrektywach nowego podejscia.

USTAWA z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (tj. DzU z 2019 .
poz. 266.)

Art. 5.

1. Wyréb budowlany objety normg zharmonizowang lub zgodny z wydang dla niego
europejskg oceng techniczng, moze by¢ wprowadzony do obrotu lub udostepniany na ryn-
ku krajowym wytgcznie zgodnie z rozporzadzeniem Nr 305/2011. Wzdr oznakowania CE
okresla zatgcznik II do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) Nr 765/2008
z dnia 9 lipca 2008 r. ustanawiajgcego wymagania w zakresie akredytacji i nadzoru rynku
odnoszace sie do warunkéw wprowadzania produktdw do obrotu i uchylajgcego rozporza-
dzenie (EWG) nr 339/93 (Dz. Urz. UE L 218 z 13.08.2008, s. 30).

3. Wyréb budowlany nieobjety zakresem przedmiotowym zharmonizowanych specyfika-
cji 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¢ udostepniany na rynku krajowym, jezeli zostat legalnie
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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 oraz w Turcji, a jego wtasciwosci uzytkowe umozliwiajg
spetnienie podstawowych wymagan przez obiekty budowlane zaprojektowane i budowane
w sposdb okreslony w przepisach techniczno-budowlanych oraz zgodnie z zasadami wiedzy
technicznej. Wraz z wyrobem budowlanym udostepnianym na rynku krajowym dostarcza
sie informacje o jego wiasciwosSciach uzytkowych oznaczonych zgodnie z przepisami pan-
stwa, w ktorym wyrdb budowlany zostat wprowadzony do obrotu, instrukcje stosowania,
instrukcje obstugi oraz informacje dotyczace zagrozenia dla zdrowia i bezpieczenstwa, jakie
ten wyrdb stwarza podczas stosowania i uzytkowania.

ROZPORZADZENIE MINISTRA INWESTYCJI I ROZWOJU" z dnia 13 czerwca
2018 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie sposobu deklarowania wtasciwo-
sci uzytkowych wyrobow budowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem
budowlanym Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie
sposobu deklarowania wtasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych oraz sposobu zna-
kowania ich znakiem budowlanym (DzU poz. 1966). Rozporzadzenie zmienia liste wyrobdw
oraz przesuwa date obowigzku posiadania krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych wy-
robow budowlanych.

§ 14. Producent wyrobu budowlanego wymienionego w zatgczniku nr 1 do rozporzadze-
nia, ktdry zgodnie z przepisami obowigzujgcymi do dnia 31 grudnia 2016 r. nie byt objety
obowigzkiem znakowania znakiem budowlanym, nie jest obowigzany do dnia 30 czerwca
2019 r. sporzadzac krajowej deklaracji przy wprowadzaniu do obrotu lub udostepnianiu na
rynku krajowym tego wyrobu budowlanego.”

Zatacznik do rozporzadzenia Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 13 czerwca 2018 r.
(poz. 1233)

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

1) Dziatania producenta:

a) zaktadowa kontrola produkgcji,

b) badanie prébek w zaktadzie produkcyjnym zgodnie z ustalonym planem.

2) Ocena i weryfikacja przeprowadzona przez jednostke certyfikujaca:

a) ocena wiasciwosci uzytkowych wyrobu na podstawie probek, obliczen i dokumentacji
wyrobu,

b) wstepna inspekcja zaktadu produkcyjnego i zaktadowej kontroli produkcji,

“ W dniu oddania do druku funkcjonowat projekt rozporzadzenia zmieniajgcego dzien
30 czerwca 2019 roku na dzien 31 grudnia 2020 roku.
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Krajowy system oceny
Klasy i weryfikaciji statosci
wiasciwosci uzytkowych

Zamierzone zastosowanie

Grupa wyrobow budowlanych wyrobéw budowlanych

Stafe urzadzenia przeciwpozarowe (wyroby do wykrywania i sygnalizacji pozaru, wyroby do kontroli rozprzestrzeniania ciepta i dymu oraz ttumienia wybuchu,
systemy ewakuacyjne)

Systemy sygnalizacji pozarowej — elementy sktadowe: ..., Zrodta Do zastosowania w obiektach - 1
zasilania, ... budowlanych

Systemy tlumienia i gaszenia pozaru — elementy skiadowe: ...
urzadzenia sterujace i sygnalizujace, Zrédta zasilania, ...

Systemy kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepta — elementy
skfadowe: ..., Zrodfa zasilania, ...

Systemy ewakuacyjne — elementy sktadowe: ..., zrddta zasilania, ...

' Obowiazek sporzadzenia krajowej deklaracji wtasciwosci 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 europejski-
mi ocenami technicznymi, ktére wprowadzane 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. ustanawiajgcym zharmonizowane warunki wprowadzenia do obrotu wyrobéw budowlanych i uchylajacym dyrektywe Rady
89/106/EWG (Dz. Urz. UEL 88204.04.2011, str. 5, Dz. Urz. UE L 103 z 12.04.2013, 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 wprowadzone do obrotu na tzw. ,zasadzie wzajemnego uznawania” nie sg objete za-
kresem niniejszego zatacznika.

Tab. 2. Grupy wyrobdw budowlanych objete obowigzkiem sporzadzania krajowej deklaracji wtasciwosci uzytkowych oraz
wymagane dla tych grup krajowe systemy oceny i weryfikacji statosci whasciwosci uzytkowych

Urzadzenia do uruchamiania urzadzen przeciwpozarowych, wykorzystywanych przez jednostki ochrony przeciwpozarowej

Lp. Nazwa wyrobu Techniczny dokument odniesienia

12 2) Zasilacze urzadzen przeciwpozarowych \Wymagania techniczno-uzytkowe

Tab. 3. Zatgcznik nr 1 WYKAZ WYROBOW

c) wydanie krajowego certyfikatu statosci wartosci uzytkowych,

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

PN-EN 12101-10:2007 Systemy kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepia.
Czesc 10: Zasilacze

Dotyczy wymagan i metody badan podstawowego i rezerwowego, elektrycznego i pneu-
matycznego zasilacza stosowanego w systemach kontroli rozprzestrzeniania sie dymu i cie-
pta w obiektach budowlanych. Jako rezerwowe zrddta zasilania poza siecig energetyczng
(moze by¢ wiecej zrodet podstawowych, niewykluczony UPS) dopuszcza sie baterie akumu-
latoréw lub zespoty pradotwdrcze.

Norma nie przewiduje stosowania innych urzadzen, jednak w przypadku ograniczen $ro-
dowiskowych (zanieczyszczenie powietrza lub hatas) alternatywnym rozwigzaniem mogtyby
by¢ magazyny energii, coraz czesciej wykorzystywane w obiektach budowlanych, pozwala-
jgce ograniczy¢ szczyty poboru mocy i wykorzystywac energie ze zrodet alternatywnych lub
tanszych taryf energetycznych).

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 20
czerwca 2007 r. w sprawie wykazu wyrobow stuzacych zapewnieniu bezpie-
czenstwa publicznego lub ochronie zdrowia i zycia oraz mienia, a takze zasad
wydawania dopuszczenia tych wyrobow do uzytkowania (DzU Nr 143/2007,
poz. 1002 z pdzniejszymi zmianami)
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§1. Rozporzadzenie okresla:

1) wykaz wyrobdw stuzgcych 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 ratowniczych, a takze wyrobéw stanowig-
cych podreczny sprzet gasniczy, zwanych dalej ,wyrobami”, ktére mogg by¢ stosowane
wytacznie po uprzednim uzyskaniu dopuszczenia do uzytkowania;

~Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 27
kwietnia 2010 zmieniajace rozporzadzenie w sprawie wykazu wyrobow stuza-
cych zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia i Zycia oraz
mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobow do uzytkowania.”

Zmienia wykaz wyrobow objetych rozporzgdzeniem oraz ich wymagania techniczno-uzyt-
kowe. Dopuszczenie do uzytkowania wydaje jednostka dopuszczajgca. Wyroby wyproduko-
wanie i dopuszczone do obrotu w innych krajach otrzymujg dopuszczenie po potwierdzeniu
przez jednostke dopuszczajaca, ze wyrdb zapewnia bezpieczenstwo publiczne lub ochrone
zdrowia i zycia oraz mienia na poziomie nie nizszym, niz zostato to okreSlone w zatgczniku
do rozporzadzenia (tab. 3.).

Zasilacze urzadzen przeciwpozarowych stosowane w systemach sygnalizacji alarmu po-
Zarowego powinny spetnia¢ wymagania normy PN-EN 54-4.

Zasilacze urzadzen przeciwpozarowych stosowane w dzwiekowych systemach ostrze-
gawczych powinny spetnia¢ wymagania normy PN-EN 54-4 z wytgczeniem dtugosci czasu
pracy awaryjnej.

Zasilacze urzadzen przeciwpozarowych stosowane w systemach wentylacji pozarowej
powinny spetnia¢ wymagania normy PN-EN 12101-10.

Spetnienie wymagan powinno by¢ potwierdzone stosownym dokumentem.

W rozporzadzeniu szczegdlng uwage zwraca sie na sygnalizacje wysokiej rezystancji we-
wnetrznej baterii i przytaczonych do niej elementéw obwodu (zgodnie z EN-54-4) oraz na
wykonywanie badan funkcjonalnych dla dolnej granicy napiecia publicznej sieci zasilajgcej
—15% (zgodnie z EN-12101-10).

Zasilacze UPS stosowane w centralnych systemach zasilania

Zasilacze UPS stosowane w centralnych systemach zasilania dla niezaleznego zasilania
urzadzen bezpieczenstwa w budynku powinny spetnia¢ norme PN-EN 50171:2007 Central-
ne ukfady zasilania. Norma obejmuje systemy zasilnia podtgczone na state do sieci zasilajg-
ce AC nie przekraczajgcej 1000V i ktdre uzywajg baterii akumulatoréw jako alternatywnego
zrodfa zasilania. Centralne systemy zasilania przeznaczone sg do awaryjnego oswietlenia
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ewakuacyjnego w przypadku awarii pod-

stawowego systemu zasilnia i do zasilania wejécie AC wejscie AC
4 - 14 - T #
wymaganych urzadzen bezpieczenstwa jak ] fadowarka wanstomator 7] fadowarka
=== - | zasllacz
np.: III bateria prostownik [—|||| bateria
= obwodow elektrycznych instalacji au- = ~ V
N falownik (e : ,\/: falownik
tomatycznego gaszenia pozarow, =
» systemdéw powiadamiania i sygnaliza- ATS
cji instalacji bezpieczenstwa,
wyjscie AC lub DC wyjécie AC lub DC

= urzadzen oddymiajgcych,

» systemdw ostrzegania przed tlenkiem
weala Rys. 1. Centralny system zasilania przefaczajacy i centralny
cgla, system bezprzerwowy

= specyficznych instalacji bezpieczen-
stwa wymaganych dla specyficznych budynkdéw, np. obszary podwyzszonego ryzyka.

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

Z normy wylfgczone sg zasilacze przeciwpozarowych systemow alarmowych objetych
normg EN 54. Odnosnie rozporzadzenia ministrow wykluczajg zastosowanie zasilaczy UPS,
ktore nie spetniajg norm wymaganych dla zasilaczy stosowanych w systemach wentylacji
pozarowej EN-12101-10.

Centralne systemy zasilania dzielg sie na dwie grupy zwigzane z trybem zasilania: prze-
taczajgce i bezprzerwowe. Pierwsze posiadajg dopuszczalng przerwe w zasilaniu do 0,5
sekundy, dla drugich czas z natury wynosi 0 sekund.

Wymagania dotyczace zasilaczy centralnych:

e napiecie znamionowe sieci publicznej,

= tolerancja czestotliwosci 50Hz +/-2%,

» wilgotno$¢ wzgledna 85%, bez kondensaciji,

e praca do 1000m n.p.m.,

e ochrona baterii przed gtebokim roztadowaniem.

Dodatkowe wymagania:

Wytrzymatos¢ konstrukcji obudowy: Test wytrzymatosci na nacisk, IP20, odpornosc¢ obu-
dowy na ciepto i ptomien, test w temperaturze 850°C”, wszystkie potgczenia pomiedzy

) Takich wymagan nie przewiduje norma PN-EN 54-14 oraz PN-EN 12101-10. Zasila-
cze bada sie w temperaturze nie wiekszej niz 70°C.
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elementami i komponentami zasilacza muszg by¢ odpowiednio oznakowane. Szafa bateryj-
na powinna spetnia¢ wymagania normy PN-EN 50272-2.

Prostowniki i tadowarki baterii:

Powinny spetnia¢ wymagania norm EN 60146-1-1 oraz EN 50272-2. tadowarki powinny
natadowaé automatycznie roztadowane baterie dla zapewnienia minimum 80% czasu pod-
trzymania w ciggu 12 godzin.

W czasie trybu pracy, gdzie odbiornik jest zasilany z prostownika, sumaryczny prad
pobierany na zasilanie odbiornikdw i prad tadowania powinien wynosi¢ co najmniej 110%,
a napiecie nie moze przekracza¢ maksymalnej wartosci nominalnej odbiornikéw. Tempera-
turowa kompensacja napiecia tadowania powinna by¢ zapewniona, jezeli jest wymagana
przez producenta baterii akumulatoréw. Baterie akumulatoréw powinny by¢ natadowane
W ciggu 36 godzin przy minimalnym dopuszczalnym napieciu znamionowym wejSciowym.
Zwarcie na wyjsciu tadowarki nie moze powodowac zadnych uszkodzen urzadzenia. Zgod-
nosS¢ z powyzszymi wymaganiami powinna by¢ potwierdzona testami.

Przelaczniki i aparaty zabezpieczajace

Przetgczniki automatyczne i przetgczajgce urzadzenia elektroniczne powinny spetniac
normy EN 60947-4-1 i EN 50272-2 i ich dziatanie odpowiednie do kategorii odbiornikdw.
Czasy przefgczania powinny odpowiada¢ wymaganiom normy EN 1838. Wytgczniki wejscio-
we powinny spetnia¢ normy EN 60898 oraz EN 60947-2.

Falowniki centralne:

Powinny spetnia¢ nastepujgce wymagania:

» kompatybilnos¢ z zasilanymi urzgdzeniami, szczegdlnie w odniesieniu do czestotliwo-

Sci, ksztattu napiecia, mocy i wspotczynnika mocy obcigzenia,

» zakres regulacji napiecia +6% napiecia nominalnego w zakresie obcigzenia 20—100%
w okresie znamionowego czasu roztadowania. Przy skokowej zmianie obcigzenia na-
piecie wyjsciowe moze sie zmieniaC w zakresie +10% w czasie do 5s,

» falowniki powinny zasila¢ odbiorniki mocg 120% przez znamionowy czas podtrzyma-
nia oraz umozliwia¢ zatgczenie zasilania systemu przy petnym obcigzeniu w czasie jak
dla trybu przy zaniku zasilania okreSlonego w normie EN 1838,

» falowniki powinny posiadac¢ ochrone zapobiegajgcag uszkodzeniu komponentéw, inng
niz bezpieczniki lub aparaty zabezpieczajgce, spowodowang odwrdceniem biegundw
baterii akumulatoréw.

Zgodnos¢ z powyzszymi wymaganiami powinna by¢ potwierdzona testami.

Falownik powinien spowodowac zadziatanie bezpiecznika lub wytgcznika podigczone-

go na jego wyjsciu o maksymalnej deklarowanej wartosci, jednocze$nie nie powodujgc
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W indywidualnych, uzasadnionych przypadkach, zasilacze UPS mogg by¢ stosowa-

zadziatania zabezpieczenn wewnetrznych lub uszkodzenie falownika, po czym falownik powi- ne w zakresie ochrony przeciwpozarowej. Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych
nien powrocic do pracy przy petnym napieciu w ciggu 5 s. i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkdw,
Monitorowanie i testowanie urzadzenia: innych obiektow budowlanych i terenéw’ umozliwia takie rozwigzanie w §1.2 W przypad-
Kontrola napiecia tadowanie, przerwany obwdd tadowania, awaria tadowarki, tryb pracy, kach szczegolnie uzasadnionymi uwarunkowaniami lokalnymi, wskazanymi w eksperty-
ostrzezenie na 10 minut przed gtebokim roztadowaniem, zadziatanie ochrony przed gtebo- zie technicznej rzeczoznawcy do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych, dopuszcza sie,
kim roztadowaniem. Jezeli zainstalowano w systemie, monitorowane powinny by¢ uktady w uzgodnieniu z wiasciwym miejscowo komendantem wojewddzkim Panstwowej Strazy
pomiaru izolacji (wskaznik uptywnosci), awarii systemu wentylacji dla szafy bateryjnej lub PoZarnej, stosowanie rozwigzan zamiennych, zapewniajacych niepogorszenie warunkow

opcji baterii. Zdalny panel monitorujacy wskazujacy poprzez styki beznapieciowe: ochrony przeciwpozarowej obiektu.

e praca systemu,
- zasilanie z baterii, flteratiga o artykutu na >
» zaktdcenia pracy systemu jako alarm zbiorowy. EIE Pmﬂﬂ
Pomiary wartosci napiec i praqdow DC powinny by¢ wykonywane w klasie dokfadnosci
1,5, natomiast dla napie¢ i pragdéw AC — w klasie 2,5.
Wytrzymatos¢ dielektryczna:
Urzadzenie powinno przetestowane napieciem 2U+ 1000V przez 1 minute, po natado-
waniu baterii i pracy przy petnym obcigzeniu przez 1 godzine.
Urzadzenie zasilajgce powinno by¢ odpowiednio oznakowane, a nastepujgce informacje
widoczne po instalacji: producent, typ, numer seryjny, parametry napiecia wejsciowego,
prad znamionowy zabezpieczenia wejSciowego, parametry wyjsciowe: znamionowe warto-
$ci napiecia, pragdu, mocy, napiecie minimalne po czasie podtrzymania, czas podtrzymania
przy obcigzeniu znamionowym, temperatura znamionowa pracy baterii, typ baterii i ilos¢
ogniw.
Centralny falownik powinien by¢ oznakowany i zawiera¢ dodatkowe informacje doty-
czace wyjscia: zakres wspotczynnika mocy, opis ksztattu przebiegu napiecia, jesli nie sinu-

soidalny, zaktécenia harmoniczne i jesli dotyczy maksymalny prad sktadowych okresowych m

wejsciowego pradu baterii. Centralne systemy zasilania powinny by¢ testowane w obiekcie Application of UPS in the power
po zainstalowaniu, tylko mate systemy mogg posiadac testy typu. supply systems of fire-fighting
Zasilacze UPS moga byc¢ stosowane natomiast do zasilania pozostatych urza- equipment
dzen wykorzystywanych dla bezpieczenstwa ludzi i mienia oraz wykorzystywa- Legal regulations on the Polish con-
ne przez ekipy ratownicze i pozarowe. Obowigzek sporzadzenia krajowej deklaracji struction market related to the ap-
wihasciwoséci uzytkowych dotyczy wyrobdw budowlanych nieobjetych art. 5 ust. 1 oraz art. 5 plication of UPS in the supply sys-
ust. 3 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych, co oznacza, ze zasilacze tems of fire-fighting equipment.
UPS objete normami zharmonizowanymi mogg by¢ wykorzystane w powyzszym zakresie. Review of the standards, the EU

legislation and the applicable local
laws and regulations.
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analiza uktadow zasilania obiektow
uzytecznosci publicznej o r6znym stopniu

niezawodnosci (czes¢ 2.)

dr hab. inz. Pawet Piotrowski — Politechnika Warszawska

Budynki uzytecznosci publicznej to obiekty o czesto bardzo réznych wymaganiach
niezawodnosciowych. Uktadow zasilania stosowanych w praktyce dla tego typu obiektow

jest rowniez wiele. Obiekty wymagajqce najwiekszej niezawodnosci zasilania, jak np. szpitale

lub obiekty data center, wymagajq wyjgtkowo wysokiej dostepnosci systemu. Wymaga to
zastosowania rozbudowanych uktadow zasilania bezprzerwowego. Wsréd budynkéw uzytecznosci
publicznej wystepujq budynki, dla ktérych wymagania niezawodnosciowe sq stosunkowo niskie

i nie wymagajq one koniecznie zsatosowania uktadow zasilania bezprzerwowego. Przyktadem
moze byc¢ szkota lub muzeum.

uktady zasilania obiektéow uzytecznosci publicznej

z zasilaniem bezprzerwowym

Do elementdw istotnych z punktu widzenia poprawy pewnosci zasilania obiektow uzy-
tecznosci publicznej naleza: zwiekszanie liczby linii zasilajgcych, rezerwa utajona (rdznica
miedzy mocg znamionowg zespotdw wytworczych a mocg pobierang przy typowym ob-
cigzeniu), sekcjonowanie szyn zbiorczych lub stosowanie rezerwowych zrodet zasilania
W postaci zespotdw pradotwodrczych i zasilaczy UPS. Elementem zwiekszajgcym szybkosc¢
przetaczen i skrdcenie przerw zasilania sg ukfady automatyki SZR [23]. Zapewnienie bar-
dzo wysokiej niezawodnosci dostaw energii elektrycznej przy jednej linii zasilajgcej wyma-
ga bardzo duzych naktaddéw inwestycyjnych [23].

Wysoki poziom niezawodnosci uktadu uzyskuje
sie natomiast stosunkowo niskim kosztem dzieki W dwuczesSciowym artykule przedsta-
zwiekszeniu liczby ciggdw zasilajgcych. W takim  wiono rézne ukfady zasilania obiektow
przypadku koszty uktadu zasilania u odbiorcy sa UZytecznosci publicznej. Scharakte-
nizsze, poniewaz wykorzystuje sie istniejaca sie¢ fyzowano rozne standardy ciggtosci
energetyki zawodowej. Nalezy unikaé zasilania Zasilania. Przedstawiono klasyfikacje
obiektéw uzytecznoéci publicznej dtugimi liniami odbiorcow w zaleznoéci od wymagan

napowietrznymi z powodu duzej wrazliwoéci na ni€zawodnosciowych. Sformutowano

warunki atmosferyczne [23]. ponadto uwagi i wnioski koncowe.

170

W praktyce czesto spotykanym ukfa- e
dem zasilania budynkéw uzytecznosci dekiyczner
publicznej o mniejszej mocy przyta- IH

czeniowej i stosunkowo niskich wy-
mogaCh niezaWOdn°§Ci°WVCh transformator

SN/nn

jest uktad z zasilaniem podstawowym

uzupetnianym o zespdt pradotworczy.
. ) . Rys. 1. Uktad zasilania obiektu uzytecznosci publicznej o nis-
Uktad zasilania przedstawiono na ry- kich wymaganiach niezawodno$ciowych. Opracowano

sunku 1. Moc zespotu pradotworczego na podstawie [15]
powinna by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ linia elektroenergetyczna 1

linia elektroenergetyczna 2

zapotrzebowanie na moc catego obiek-

tu lub odbiornikéw, ktére bezwzglednie LE ST T

zatgczenia rezerwy 1

potrzebujg ciggtosci zasilania. Rozwig-

zespot pradotworczy

zanie to realizowane jest na podstawie

uktadu automatyki SZR lub tzw. prze- l

tgcznika ,,sie¢—zespdt pradotworczy”. uklad sarmoczynnego

zatgczenia rezerwy 2

Pierwsze rozwigzanie stosowane jest Zasiiany obieki

rwa ma by¢ maksymalnie krotka, na- odblory wymagaiace
bardzo duzej

tomiast drugie rozwigzanie dopuszcza ezawodnoscl e

zasilania

w przypadku, kiedy dopuszczalna prze-

zasilania

dtuzszg przerwe w zasilaniu [15].
Rys. 2. Uktad zasilania obiektu uzytecznosci publicznej o wyso-

Uktady zasilania budynkéw szpi- kich wymaganiach niezawodno$ciowych. Opracowano
talnych sktadajj sie z zasilania podsta- na podstawie [31]

wowego oraz rezerwowanego (bezprze-

rwowe) dla wybranych odbioréw. Zasilanie podstawowe realizowane jest najczesciej przez
doprowadzenie do budynku zasilania z dwdch réznych stacji SN/nn zasilanych (najlepiej)
z dwdch réznych kierunkéw (GPZ-6w) [18]. Przy gtdwnym ztgczu budynku powinien by¢
zainstalowany SZR potgczony z rozdzielnig gtdwng budynku. W rozdzielni tej wydziela
sie obwody odbiornikdw III kategorii zasilania oraz kolejny obwdd SZR, przeznaczony
do wspotpracy z zespotem pradotworczym stanowigcym awaryjne zrodto zasilania. Na
rysunku 2. przedstawiono przyktadowy ukfad zasilania obiektu uzytecznosci publicznej
0 wysokich wymaganiach niezawodnosciowych.

Potrzeba stosowania uktadow, gdzie nalezy wydzieli¢ sekcje o podwyzszonym poziomie
niezawodnosci zawierajacy zespdt pradotwdrczy zachodzi réwniez w obiektach takich jak:
kina, teatry, hotele, hale sportowe, stadiony, domy handlowe, banki oraz biu-
rowce. Ma to miejsce w sytuacji, gdy funkcja obiektu jest strategiczna z punktu widze-

l
l
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Rys. 3. Przyktad zasilania obiektu tgcznosci [22]

A1=0,995 A2=0,995 |———*>

Dostepnos¢ = Al x A2 = 0,995 x 0,995 = 0,990

Rys. 4. Obliczanie dostepnosci systemu w potgczeniu szere-
gowym. Opracowano na podstawie [29]

- Sytewy querailowanego zasilauia |

nia dziatania catej organizacji, stwarza
zagrozenie zycia ludzkiego lub przerwa
w zasilaniu moze przynie$¢ bardzo duze
straty [15].

W obiektach uzytecznosci publicznej
o charakterze ustugowym wymagane
jest wydzielenie obwoddéw. Dziatanie
to ma na celu nie wprowadzanie paniki
0s0b znajdujacych sie wewnatrz takiego
obiektu w sytuacji wystgpienia jakiegos
nieprzewidzianego zdarzenia i ewentu-
alnego sprowadzenia z tego tytutu nie-
bezpieczenstwa utraty zdrowia [15].

Uktady zasilania obiektoéw taczno-
éci moga by¢ z zasilaniem podstawo-
wym jednostronnym, dwustronnym lub
rezerwowanym w zaleznosci od grupy

niezawodnosciowej. W kazdym przypadku stosowane jest zasilanie rezerwowe (zespot

pradotwdrczy z rezerwg co najmniej trzygodzinng). Na rysunku 3. przedstawiono przy-

ktad zasilania obiektu tgcznosci. Do wymagan dotyczacych zasilania obiektu tgcznosci za-

liczamy [18]: przytacze obiektu powinno by¢ przystosowane do przytgczenia zespotu pra-

dotwdrczego stacjonarnego lub przewoznego o odpowiedniej do potrzeb obiektu mocy,

zainstalowanie SZR-a automatycznego lub zdalnego (obiekty bezoobstugowe).

Przy wyborze uktadéw zasilania istotna jest korelacja pomiedzy kosztami rozwigzania

a niezawodnoscig. Niewielkie zwiekszenie naktadow inwestycyjnych na sie¢ o matej nieza-

wodnosci w wyrazny sposob podnosi jej niezawodnos¢ [23]. W przypadku sieci o wysokiej

niezawodnosci dalsze zwiekszanie kosztow w celu jej poprawy przynosi niewielki procen-

towy stopien poprawy [23].

uktady zasilania obiektéow data center

z zasilaniem bezprzerwowym

Wymagania wobec obiektéw data center rosng niemal z dnia na dzierr, wymagajac

od nich nieustannego poszukiwania nowych rozwigzan i sposobow na zwiekszenie mocy

obliczeniowej, oraz dostarczenie jeszcze wyzszego poziomu bezpieczenstwa i lepszej efek-

tywnosci w celu utrzymania konkurencyjnosci. Niezawodnos¢ zasilania jest jednym z klu-

czowych elementow prawidtowego funkcjonowania obiektéw data center.
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Napiecie zasilajgce obiekt data cen-
ter zalezy od mocy zapotrzebowanej.
Podziat obiektéw jest nastepujacy:
 mate obiekty data center o mocy

ponizej 0,25MW zasila sie napieciem
230/400V,

» duze obiekty data center o mocy po-
wyzej 0,25MW i ponizej 5MW zasila
sie napieciem SN (15kV/20kV),

e bardzo duze obiekty data center
0 mocy powyzej 5MW zasila sie na-
pieciem SN lub napieciem 110kV.

W zaleznosci od napiecia zasilajgce-
go wybiera sie ukfad zasilania o mozliwie
wysokiej niezawodnosci. Jesli przy dwdch
lub wiecej ciggach zasilania wystepuje
ich catkowita niezalezno$¢, to jeden (lub
wiecej) z tych ciggdw moze by¢ traktowa-
ny jako zasilanie podstawowe, natomiast
drugi (lub wiecej) jako zasilanie rezerwo-
we z zewnetrznej sieci elektroenergetycz-
nej [1].

W obiektach typu data center (i nie
tylko w nich) w celu zwiekszenia nieza-
wodnosci zasilania, stosuje sie w ukta-
dzie zasilania dodatkowe Zrédta zasilania
rezerwowego z urzadzen, ktdrych praca
nie zalezy od sieci elektroenergetycznej.
Nalezg do nich zasilacze bezprzerwowe
UPS oraz zespoty pradotworcze. Elemen-
ty te w celu zwiekszenia niezawodnosci
sg czesto dodatkowo stosowane w re-
dundandji.

Dostepnos¢ (niezawodnos$¢) syste-

A1=0,995

A2=0,995

dostepnos¢ = 1-(1-A1)(1-A2) = 0,999975

Rys. 5. Obliczanie dostepnosci systemu w pofgczeniu réwno-
legtym. Opracowano na podstawie [29]

schemat uktadu zasilania
szeregowo-réwnolegly

schemat uktadu zasilania

szeregowy » AL

A2, A3 ]_A

(integracja uktadu réwnolegtego)

schemat uktadu zasilania
catkowicie zintegrowany »

(integracja uktadu szeregowego)

. -Al, A2, A3

Rys. 6. Kolejne etapy obliczen dostepnosci catosci uktadu
zasilania. Opracowano ha podstawie [29]
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Rys. 7. Przyktadowa topologia systemu zasilan

ia gwarantowa-

nego klasy Tier IV. Opracowano na podstawie [25]

Rodzaj systemu gwarantowanego zasilania

Dostepnosé, w [%]

Siec energetyczna bez wspomagania zasilaczem UPS
Pojedynczy UPS

UPS z uktadami nadmiarowymi

UPS modutowy

System réwnolegty UPS 141

System réwnolegty UPS 141 (praca niezalezna kazdego UPS)

99,9000
99,9978
99,9989
99,9990
99,9992
99,9999

Tab. 1. System zasilania gwarantowanego a dostepnos¢ [33]

mu zasilania bezprzerwowego zalezg Scisle od zastosowanego uktadu redundancji (za-
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silacze UPS, zespoty pradotwdrcze itd.) Dostepno$¢ urzadzenia/systemu obliczana jest
nastepujgco (wzor 1) [32]:

__ MTBF (1)
P~ MTBF+ MTTR

gdzie:

MTBF - (ang. Mean Time Between Failure) $redni czas pracy urzadzenia pomiedzy
awariami deklarowany przez producenta (np. w przypadku wysokiej klasy tréjfazowego
zasilacza UPS $redniej mocy czas ten wynosi okoto 150000 godzin). Przy jego stoso-
waniu trzeba pamietad, iz nie oznacza on szacowanego okresu eksploatacji urzgdzenia
(szczegoty w dalszej czesci tekstu),

MTTR - (ang. Mean Time to Repair) — Sredni czas naprawy urzadzenia (czas ten
w praktyce stanowi suma czasu od momentu awarii do momentu rozpoczecia naprawy
oraz samego czasu naprawy — producenci typowo podajg tylko czas $redni samej napra-
wy urzadzenia, warto o tym pamietac). W przypadku rozwazanego UPS czas naprawy
wynosi typowo od 30 do 60 minut. Zastosowanie UPS-a o budowie modutowej moze
skroci¢ czas naprawy.

Poziom dostepnosci (niezawodnosci) systemu zalezy wiec nie tylko od niezawodnosci
urzadzen, ale rowniez od czasu naprawy — redundancja urzadzen zdecydowanie zwiek-
sza dostepnos¢ systemu. W tabeli 1. przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy dostepnosciag
a rodzajem systemu zasilania gwarantowanego.

Rysunek 4. przedstawia obliczanie dostepnosci w potgczeniu szeregowym elementow
wchodzacych w skiad uktadu zasilania. Natomiast rysunek 5. przedstawia obliczanie do-
stepnosci w potgczeniu réwnolegtym tych elementdw (do prawidtowej pracy wymagane jest
dziatanie co najmniej jednego z dwdch urzadzen). Dostepnos¢ systemu znacznie wzrasta
w przypadku zastosowania potgczenia rownolegtego np. dwoch zasilaczy UPS. Przy potaczeniu
szeregowym im wiecej elementdw, tym dostepnos¢ systemu maleje. Nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze nie da sie usungc¢ z uktadu zasilania elementéw potgczonych szeregowo. Okreslong
statystycznie dostepnos¢ ma przeciez wiele elementdw potgczonych szeregowo np. rozdziel-
nia, urzadzenie PDU, sie¢ nn zasilajgca obiekt itd.

W przypadku uktaddw zasilania zawierajgcych zaréwno elementy potaczone szere-
gowo, jak réwniez elementy pofgczone rownolegle, obliczenia wykonuje sie krokowo
upraszczajgc w kolejnych krokach strukture az do jednego elementu, ktérego dostep-
nos$¢ jest dostepnoscig catego uktadu zasilania. Na rysunku 6. przedstawiono kolejne
etapy obliczen dostepnosci catosci uktadu zasilania.

charakterystyka standardu Tier IV — obliczanie dostepnosci ukfadu zasilania
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Rys. 8. Schemat struktury niezawodnosci dla uktadu zasilania opartego na standardzie Tier IV 2N [32]

Na rysunku 7. przedstawiono przyktadowg topologie systemu zasilania gwaranto-
wanego zgodnego z kategorig Tier IV [26]. Na rysunku 8. przedstawiono schemat
struktury niezawodnosci dla uktadu zasilania opartego na standardzie Tier IV 2N. Struk-
tura ta w kolejnych krokach zostaje zredukowana do jednego elementu, ktdérego dostep-
no$¢ jest dostepnoscig catego ukfadu zasilania. Topologia poziomu IV jest najdrozsza
i jednoczesnie najbardziej niezawodng ze wszystkich topologii przedstawionych w klasy-
fikacji Uptime Institute. Na rysunku 7. przedstawiony zostat uktad redundancji ,,2N”, ale
mozliwy jest takze uktad ,2(N+1)" rdznigcy sie komponentami nadmiarowymi, ktérych
brakuje w uktadzie ,2N”. Dwa niezalezne od siebie zrédta zasilania odbioréw powoduja,
ze system nie ma wspdlnych punktéw decydujacych o dostepnosci systemu. Caty sprzet
IT zgodnie z ustaleniami dla kategorii Tier IV powinien posiada¢ dwustronne zasilanie,
aby zapewni¢ mozliwoS¢ konserwacji systemu zasilania pomiedzy sprzetem IT a urza-
dzeniem UPS bez przerwy w pracy systemu komputerowego. Kazdy element systemu
klimatyzacji i systemu zasilania moze zostaC usuniety na czas planowanego serwisu
bez koniecznosSci wytgczania systemu komputerowego. Istotne jest rdwniez, ze systemy
uzupetniajgce sie i linie zasilajgce muszg by¢ catkowicie oddzielone w celu zapewnienia
odpowiedniej niezawodnosci systemu. System jest odporny na awarie, ale nalezy pamie-
ta¢, ze uruchomienia sie alarmu przeciwpozarowego (pozar) lub awaryjne wytgczenie
zasilania spowodujg przerwe w dziataniu systemu. Infrastruktura klasy Tier IV pozwa-
la na zredukowanie liczby nieplanowanych zaktdcen do jednego w okresie pieciu lat,
a czas jego trwania ograniczy¢ do 4 godzin. Zapewnia to 99,995% dostepnosci. Poziom
ten wymagany jest dla firm, dla ktdrych wytaczenie obiektu data center oznacza duze
straty finansowe. Mogg to byc¢ gietdy, systemy bankowe badz instytucje majgce zasieg
globalny. Sg to wiec przede wszystkim przedsiebiorstwa wymagajace bardzo wysokiego
poziomu dostepnosci.
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charakterystyka standardu Tier Ill
- obliczanie dostepnosci ukiadu zasilania

Infrastruktura zasilania gwaranto-

Rys. 9. Przyktadowa topologia systemu zasilania gwarantowa-
nego klasy Tier III. Opracowano na podstawie [6]

nej, tylko

@ @ wanego obiektow klasy Tier III jest
roudieica gouna || 1oxCgenes || roudnee || roudieica gouna | wyposazona w kilka niezaleznych linii
rozdzielnica
| zasilajgcych, ale tylko jedna z nich ma

ol —| imatyzacyina || idimatysacyina |7 . L

H S i komponenty nadmiarowe [26]. Dzieki

; takiemu rozwigzaniu, urzadzenia IT
wyecow UFS mascaos rouarica || erorenca mogg by¢ wyposazone w dwa zasila-
cze i mieC dwustronne zasilanie. Na-

lezy jednak pamieta¢, ze mimo kilku

rempuery l_B $ciezek dystrybucji energii elektrycz-

jedna z nich jest aktywna

w danej chwili. Taka architektura sieci

Tier | Tier Il Tier Il Tier IV

Komponenty magazynujace S .

energia N N+1 N+1 N po jakiejkolwiek awarii

Sciezki dystrybucii 1 1 1 aktywna i jedna dodatkowa 2 jednoczes$nie aktywne

Biezaca konserwacja Nie Nie Tak Tak

Tolgrancja na awarie_ Nie Nie Nie Tak

(pojedyncze zdarzenie)

Chtodzenie ciagte Zalezy od gestosci Zalezy od gestosci Zalezy od gestosci Tak (klasa A)
Tab. 2. Podsumowanie wymagan dla poszczegdlnych klas Tier [25]

Lp. Opis Wymagane dane Algorytm obliczen

Wymagania dotyczace mocy zapotrzehowane;j - elektryczne

1. | Znamionowe obcigzenie krytyczne

2. | Obciazenia prognozowane

3. | Szczytowy pobor mocy wynikajacy z wahan
warto$ci obciazen krytycznych

4. | Sprawnosc zasilaczy UPS i fadowanie akumulatorow

5. | Oswietlenie

Suma mocy znamionowej urzadzen IT (wiacznie

z systemami przeciwpozarowymi, bezpieczenstwa

i monitorowania)

Moc znamionowa prognozowanych urzadzen
Catkowity pobdr mocy dla odbiornikéw krytycznych
w stanie

ustalonym

Obcigzenie rzeczywiste + obcigzenie prognozowane

Catkowita powierzchnia pomieszczenia data center

6. | Catkowita moc obciazen elektrycznych (bez uktadu chiodzenia)

Wymagania dotyczace mocy zapotrzebowanej - systemy chiodzenia

7. | Catkowita moc systemow chtodzenia

Wymagania dotyczace mocy zapotrzebhowanej — catkowite

8. | Catkowita moc odbiordw z systemami chiodzenia ‘

Suma mocy znamionowych poszczegéinych urzadzen
x0,7
Suma mocy prognozowanych urzadzen [kVA] x0,7

Suma warto$ci pozycji 112 x1,1

Suma wartosci pozycji 1,2,3x 0,3
0,0215 x powierzchnia pomieszczen w m?

Suma pozycji 1,2,3,4,5

Warto$¢ pozyciji 6 x wspdtczynnik 0,7-1
(w zalezno$ci od zastosowanego
systemu chtodzenia)

Suma wartosci 6 i 7

Tab. 3. Szacowanie mocy zapotrzebowanej w obiekcie data center. Opracowano na podstawie [14]
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Rys. 10. Schemat struktury niezawodnosci dla uktadu zasilania opartego o standard Tier III [32]

sprawia, ze kazdy element zasilania gwarantowanego moze by¢ z niej usuniety nie
powodujac zaktdcen pracy odbiorow koncowych. Wszelkie naprawy i czynnosci kon-
serwacyjne nie powodujq zaktdcen pracy urzadzen IT, gdyz kazdy element mozna za-
stgpi¢ komponentem nadmiarowym przeznaczonym do przejecia obcigzenia na czas
napraw. Nalezy jednak pamietaé, ze w czasie prowadzenia prac konserwacyjnych, ry-
zyko wystgpienia zaktdcen chwilowo wzrasta (maleje niezawodnos¢). Wynika stad, ze
okres prac konserwacyjnych powinien by¢ maksymalnie krétki. Topologia klasy Tier III
zapewnia mozliwo$¢ biezgcych napraw i konserwacji jej elementéw bez przerw w za-
silaniu. W praktyce oznacza to zmniejszenie czasu wystgpienia awarii do 4 godzin, raz
na 2,5 roku, oznacza to 99,982% dostepnosci rocznie. Na rysunku 9. przedstawiono
przyktadowg topologie systemu zasilania gwarantowanego zgodnego z klasg Tier III.
W strukturze poziomu III (rys. 9.) widoczna jest dodatkowa linia zasilajgca odbiory
koncowe, nie posiada ona jednak elementow nadmiarowych. Dodatkowa Sciezka zasi-
lania ma zapewnic¢ redundancje linii podstawowej na wypadek jej uszkodzenia, serwisu
badz przerwy w zasilaniu spowodowanej awarig linii Sredniego napiecia. Z tego wzgledu
dodatkowe linie dystrybucji zasilania powinny by¢ zasilane z innej linii $Sredniego napie-
cia niz linia podstawowa. Na rysunku 10. przedstawiono schemat struktury niezawod-
nosSci dla ukfadu zasilania opartego na standardzie Tier III. Struktura ta w kolejnych
krokach zostaje zredukowana do jednego elementu, ktorego dostepnos¢ jest dostepno-
Scig catego uktadu zasilania.

W tabeli 2. przedstawiono podsumowanie wybranych wymagan dla poszczegdlnych
klas Tier. W przypadku obiektow data center o duzej niezawodnosci w praktyce stosowa-
ne sg uktady zasilania zgodne z Tier III lub Tier IV.
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moc zapotrzebowana w obiektach data center

Podczas planowania budowy data center bardzo wazne jest wiasciwe oszacowanie
catkowitej mocy potrzebnej do zasilania obiektu [13]. Warto$¢ ta wynika z sumy zapo-
trzebowania na energie elektryczng systeméw: teleinformatycznego, chtodzenia i klima-
tyzacji, oSwietlenia zasilania awaryjnego, instalacji niskoprgdowych i innych. W przy-
padku data center bardzo wazna jest takze mozliwos$¢ rozbudowy obiektu w przysztosci.
Po uruchomieniu czesto bardzo trudne lub niemozliwe jest unieruchomienie centrum
danych w celu remontu lub modernizacji. Dlatego wszystkie systemy nalezy projektowac
Z pewnym zapasem.

Efektywnos$¢ energetyczna data center obliczana jest przy uzyciu wspotczynnika PUE
(ang. Power Usage Effectiveness). Jest to stosunek mocy pobieranej przez wszystkie
urzadzenia zainstalowane w data center do mocy pobieranej jedynie przez urzadzenia IT.
W najnowoczesniejszych data center udaje sie uzyskiwa¢ wartos¢ PUE nawet na pozio-
mie 1,3. W skrajnie odwrotnych przypadkach warto$¢ ta wynosi nawet 3. Wartos¢ PUE
jest najczesciej duzo wyzsza w okresie rozruchowym.

Podczas szacowania wymaganej mocy dla serwerowni nalezy przede wszystkim osza-
cowac warto$¢ sumaryczng mocy obcigzen krytycznych (systemy i urzadzenia IT, systemy
chtodzenia i zasilania gwarantowanego UPS oraz dystrybucji). Nastepnie nalezy dodac
do tej wartosci moc pozostatych systemow (oSwietlenie itp.). Nalezy réwniez oszacowac
wartos¢ przysztych obcigzen i dodac te warto$¢ do obcigzenia podstawowego. Jakakol-
wiek rozbudowa infrastruktury fizycznej w fazie uzytkowej Data Center jest niezwykle
trudna i kosztowna, jesli nie zostato to przewidziane na etapie planowania [13]. W ta-
beli 3. przedstawiono pogladowy przyktad szacowania wymagan zapotrzebowania na
moc w obiekcie data center.

dynamiczny rozwoéj obiektow data center w Polsce

Wedtug danych z raportu ,,Rynek centrow danych w Polsce 2015. Analiza rynku i progno-
zy rozwoju na lata 2015-2020", opublikowanego w marcu 2015 roku przez firme badawcza
PMR, catkowita powierzchnia brutto centréw danych i serwerowni w Polsce wedtug stanu
na koniec 2014 r. wyniosta ok. 98 tys. m2 [8]. Powierzchnia ta obejmuje, oprocz komor
i pomieszczen na szafy rack, rowniez miejsce zajmowane przez systemy klimatyzacji, UPS-
-y i calg infrastrukture niezbedng do funkcjonowania obiektu, jednak bez biur i powierzchni
zapasowych. Sposrod najwiekszych inwestycji tego typu w Polsce finalizacji doczekaty sie te
realizowane przez 3S, ATM i Data Techno Park. Swoje centrum danych uruchomita tez grupa
Cyfrowego Polsatu. Powierzchnie najwiekszych obiektow data center w Polsce przedstawio-
no na rysunku 11.

178

W 2013 roku wartos¢ polskiego ryn-
ku centréw danych przekroczyta 1 mld
zt i byta o kilkanascie procent wyzsza niz
rok wczesniej — ocenia firma badawcza
PMR [9]. Na rysunku 12. przedsta-
wiono liczbe obiektéw typu data center
o powierzchni powyzej 300m? (stan na
rok 2015).

Rozwdj rynku data center w Polsce
napedzajg z jednej strony zwiekszaja-
ce sie wykorzystanie internetu przez
firmy, stale rosngca liczby przesytanych
i gromadzonych danych oraz wzrost za-
potrzebowania na rozwigzania zwiek-
szajgce bezpieczenstwo sektora ICT,
a z drugiej trendy w technologiach tele-
informatycznych, takie jak outsourcing
serwerowni oraz chmura obliczeniowa.
Warto dodac, ze z ustug chmury obli-
czeniowej korzystajg juz nie tylko mate
i Srednie przedsiebiorstwa, ale réwniez
najwieksze firmy oraz, w coraz wiek-
szym stopniu, administracja panstwo-
wa [10]. Za przyktad mogg postuzyc
tutaj stuzba zdrowia czy Urzedy Skar-
bowe. Szacuje sie, ze juz za cztery lata
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Rys. 11. Powierzchnie w m? najwiekszych obiektdéw data
center w Polsce — stan w 2015 roku [11]
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Rys. 12. Liczba obiektow data center w Polsce o powierzchni
ponad 300 m?2. Opracowano na podstawie [11]

Fot. 1. Nowoczesne data center w Alwerni pod Krakowem
zbudowane przez firme Polcom [27]

wartos¢ ustug w chmurze, zaréwno tej prywatnej, jak i publicznej wyniesie w Polsce 450
min dol. Aby uzmystowi¢ sobie wielko$¢ tej sumy, wystarczy wspomnie¢, ze bedzie to
ok. 11 proc. catego lokalnego rynku ustug IT. Widok nowoczesnego obiektu data ceneter
w Alwarii pod Krakowem przedstawiono na fotografii 1.

W styczniu 2016 firma Polcom zakonczyta budowe jednego z najwiekszych i najno-
woczesniejszych osrodkdw przetwarzania danych w Europie [27]. Nowy obiekt, wart
63 min zt, jest zlokalizowany w matopolskiej Alwerni znajdujgcej sie przy autostradzie
tgczacej Katowice z Krakowem i wykorzystuje najbardziej zaawansowane technologie
dla o$rodkow tego typu. Nieco wczesniej firma Polcom zbudowata data center w od-
legtej o 24 km Skawinie. Oba obiekty potgczone sg ze sobg $wiattowodami. Budowa
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drugiego osrodka w Alwerni miata na celu dostarczanie jeszcze wyzszej jakosci ustug
w zakresie niezawodnosci. Dzieki data center Alwernia uruchomiono ustuge Redundant
Enterprise Cloud Infrastructure (RECI) — zapisane i przetwarzane dane podlegaja re-
plikacji synchronicznej. Taki system pozwala na niemal zerowg utrate danych oraz ich
przekaz bez zadnych przestojow. Bez drugiego osrodka data center nie bytoby to moz-
liwe w takim stopniu. Potgczenie pracy dwoch osrodkdw data center oznacza, ze jeSli
z jakichkolwiek przyczyn jeden z nich nagle przestanie dziata¢, drugi bedzie w stanie
przeja¢ jego prace. Oba obiekty, liczace tgcznie ponad 12000 m? powierzchni zlokali-
zowane sg W bezpiecznych strefach, na ogrodzonych dziatkach obejmujacych tgcznie
6 ha powierzchni.

W osrodku przetwarzania danych w Alwerni zastosowano innowacyjny system chtodze-
nia — DLC (Direct Liquid Cooling), ktéry dzieki mozliwosci bezposredniego chtodzenia ser-
werdw wodg o wyzszej Sredniej temperaturze pozwolit nam na zminimalizowanie kosztéw
zuzycia energii elektrycznej oraz obnizyt wspotczynnik PUE ponizej 1,2. Proces chtodzenia
polega na bezposrednim odprowadzaniu ciepta wytwarzanego przez urzadzenia elektro-
niczne znajdujgce sie w data center przez ciecz. Za produkcje chtodu w catym procesie sg
odpowiedzialne agregaty turbo core, ktdre poruszaja sie na fozyskach magnetycznych, da-
jacych podczas pracy efekt tzw. ,lewitacji”, co w znaczny sposob niweluje tarcie, a finalnie
zmniejsza iloS¢ zuzywanej przez agregaty energii elektrycznej [27].

Obiekty uzytecznosci publicznej z uwagi na ich réznorodnosS¢ wymagajg indywidual-
nego doboru ukfadu zasilania z wykorzystaniem analizy technicznej oraz ekonomicznej.
Zapewnienie bezprzerwowego zasilania w budynku uzytecznosci publicznej jest najcze-
$ciej bardzo kosztowne. Konieczne jest wykonanie analizy technicznej, ktora powinna
wskazac¢ kilka wariantow uktaddw zasilania spetniajgcych wymagania dla obiektu danego
rodzaju. Celem analizy ekonomicznej powinien by¢ natomiast ostateczny wybor ukia-
du zasilania na podstawie wynikdw wielu wariantow analizy technicznej z uwzglednie-
niem ich kosztow. Warto podkresli¢, ze analiza ekonomiczna powinna réwniez bra¢ pod
uwage nie tylko naktady inwestycyjne, ale réwniez koszty funkcjonowania rozwazanych
wariantdw w okresie wieloletnim. Wariant drozszy na etapie budowy moze okazac sie
korzystniejszy, jesli uwzgledni sie rowniez koszty funkcjonowania w okresie wieloletnim
— koszty energii elektrycznej, koszty przegladow, konserwacji, koszty spodziewanych
przerw w zasilaniu itd.
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Istotnym elementem, waznym z punktu widzenia zaréwno niezawodnosci, jak i opty-
malizacji naktadow inwestycyjnych, jest wtasciwe oszacowanie zapotrzebowania na moc
W rozwazanym obiekcie uzytecznosci publicznej z uwzglednieniem szacowanego wzrostu
zapotrzebowania w kolejnych latach. Niedoszacowanie zapotrzebowania na moc moze
powodowac problemy z zapewnieniem gwarantowanego zasilania, natomiast przeszaco-
wanie zapotrzebowania na moc niepotrzebnie zwiekszy koszty inwestycji.
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