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Skalowanie czasu pracy autonomicznej w systemach zasilania

gwarantowanego

Streszczenie. W pracy zajeto sie zagadnieniami skalowania czasu pracy autonomicznej (rezerwowej) systemow zasilania gwarantowanego (doboru
czasu podtrzymania zasilania zabezpieczanych odbiornikéw). Opisano moduty bateryjne i mozliwo$¢ ich wykorzystania w UPS. W celu umoZzliwienia
nieprzerwanej dfugotrwatej pracy autonomicznej (przy braku prawidfowego napiecia sieciowego) rozpatrzono takze wspoétprace zasilacza UPS z
zespotem pradotwérczym. W koricowej czes$ci pracy skomentowano uzyskane rezultaty.

Abstract. The paper discusses the issues of scaling of autonomous operation (back-up) time of UPS units (determining the back-up time for the
protected receivers). Battery modules and their possible applications were described. In order to ensure long, uninterrupted autonomous operation
(when there is no voltage in the mains) the UPS unit's operation when coupled with power generator was also considered. The last section of the
paper comments on the obtained results. (Scaling of autonomous operation time in UPS systems).

Stowa kluczowe: systemy zasilania gwarantowanego (UPS), czas pracy autonomicznej, moduty bateryjne, zespoty pradotwércze.
Keywords: uninterruptible power supply (UPS), autonomous operation time, battery modules, power generators.

Wprowadzenie

W  $rodowisku pracy, jak rowniez mieszkalnym
cztowieka ciggle zwieksza si¢ liczba obiektow, do ktérych
nalezy dostarczy¢ energie elekiryczng. Wzrastajg takze
czesto oczekiwania zwigzane z jakoscig doprowadzanej
energii. Z uwagi na funkcjonowanie w bliskim otoczeniu
bardzo duzej liczby odbiornikéw o réznym charakterze,
zawierajgcych elementy zachowawcze (kondensatory,
cewki) oraz podzespoty nieliniowe, w ktérych wystepujg
stany przejsciowe (nieustalone) bgdz pobierajgcych prad
impulsowo, w sieciach zasilajgcych powstajg zaburzenia
elektromagnetyczne, ktére mogg spowodowaé np.
zakiocenie prawidtowosci dziatania zasilanego osprzetu,
zwiekszenie jego strat mocy, utrate przetwarzanych
informacji badz powstanie awarii. Dodatkowo pojawiajg sie
czasami zaniki napiecia zasilajgcego zwigzane z
okresowymi kiopotami w pokryciu zapotrzebowania na
energie elektryczng (celowe wytgczenia okreslonych
odbiorcéw) badz z wystgpieniem stanu awaryjnego
(szczegolnie podczas oddziatywania niekorzystnych
warunkéw atmosferycznych) albo zmiany wartosci lub
czestotliwosci napiecia sieciowego (m.in. wynikajace z
dynamicznego zatgczania duzych obcigzen) [1-8].

Istnieje duza grupa urzgdzen, dla ktérych nagte,
nieprzewidziane braki badz nieprawidiowosci zasilania
zwigzane sg z powstawaniem  dotkliwych  strat
ekonomicznych (np. wynikajgcych z wystgpienia przestojow
w procesach produkcyjnych), z utratg przetwarzanych
danych i informacji (straty czesto niepoliczalne
ekonomicznie), z wptywem na zdrowie lub zycie cziowieka
(funkcjonowanie osprzetu medycznego) albo w inny sposdb
mogg byé szczegdlnie ucigzliwymi dla cziowieka. W celu
ograniczania mozliwosci zajscia tych niekorzystnych
skutkow zanikéw badz ziej jakosci napiecia zasilajgcego
stosuje sie systemy zasilania gwarantowanego [9-12].

W pracy zajeto sie problematykg jakosci energii oraz
niezawodnosci zasilania elektrycznego, a przede wszystkim
zagadnieniami  skalowania  (doboru) czasu pracy
autonomicznej (rezerwowej) systeméw zasilania
gwarantowanego (UPS). Opisano wtasnosci funkcjonalne i
mozliwosci wykorzystania modutéw bateryjnych, od ktérych
zalezy czas podtrzymania zasilania. Dla przypadkéw
zapotrzebowania na nieprzerwang dilugotrwatg prace
autonomiczng (przy zaniku Ilub braku prawidtowego
napiecia sieciowego) rozpatrzono takze wspoiprace
zasilacza UPS z zespotem pradotwérczym. W kohcowej

czesci pracy skomentowano rezultaty przeprowadzonych
pomiarow i analiz.

Skalowanie czasu pracy autonomicznej UPS

Zadaniem UPS VFI (on-line) - 2z podwdjnym
przetwarzaniem energii (rys. 1) — jest poprawa jakosci
napiecia zasilajacego odbiorniki (w trybie pracy normalnym,
gdy napiecie sieciowe spetnia warunki jego poprawnosci)
oraz bezprzerwowe dostarczenie energii do odbiornikow (w
trybie rezerwowym, czyli bateryjnym) w przypadku zanikéw
lub  nieprawidtowosci  napiecia  sieciowego. Czas
podtrzymania zasilania w trybie rezerwowym zalezny jest
od mocy zatgczonych na wyjsciu UPS odbiornikéw oraz od
ilosci energii zgromadzonej w akumulatorach [9-12].
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Rys. 1. Schemat blokowy UPS on-line (VFI)

Poprawno$¢ doboru modutéw bateryjnych wynika z
klasycznych zasad elektrotechniki [9-16]. Zrédta napiecia
taczy sie szeregowo w celu uzyskania wyzszej wartosci
napiecia, natomiast efektem potaczenia réwnolegtego jest
zwiekszenie wartosci dostepnego pradu, a zatem réwniez
pojemnosci elekirycznej zasobnika. W obu przypadkach
waznym elementem jest, aby tgczone zrédia (akumulatory)
miaty takie same parametry. Jest to istotne zaréwno ze
wzgleddw  technicznych  (prawidtowo$¢  wspotpracy
taczonych zrédet energii), jak réwniez ekonomicznych
(koszty eksploatacyjne zwigzane z powstatymi stratami
mocy oraz obnizeniem trwatosci akumulatoréw).

W trybie rezerwowym z zasobnikéw do falownika UPS
dostarczana jest energia o odpowiedniej wartosci napiecia
staltego, a w ukladzie falownikowym wytwarzane jest
napiecie sinusoidalne o wysokiej klasy parametrach, ktérym
zasilane sg odbiorniki. Uklad szeregowo potgczonych
akumulatoréw o wymaganej wartosci napiecia tworzy tzw.
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string o okreslonej pojemnosci (réwnej pojemnosci
pojedynczego  akumulatora w  stringu). W celu
zwielokrotnienia gromadzonej energii, a w rezultacie

wydtuzenia czasu pracy w trybie rezerwowym, do zasilaczy
UPS podtgcza sie tzw. moduty bateryjne, skladajgce sie z
okreslonej liczby réwnolegle potgczonych stringdw. lloczyn
napiecia i pojemnosci elektrycznej uktadu okresla ilo$¢
zgromadzonej  energii  elektrycznej, mozliwej do
wykorzystania w trybie rezerwowym (nalezy jednak
uwzgledni¢ wystepowanie strat energetycznych w uktadzie
zasilania) [9-12].

Do UPS mozna podtgczaé roéwnolegle okreslong
dopuszczalng liczbe modutéw bateryjnych, ktéra jest
powigzana z parametrami ukfadu fadowania akumulatorow
w UPS. W przypadku wymaganych diugich czaséw
podtrzymania zasilania zamiast stosowania modutéw
bateryjnych mozna wykorzystaé odpowiednio utworzone i
potgczone stringi akumulatorow o duzych pojemnosciach
utozone na stojakach. Ograniczona jest wowczas
pojemnos$¢ catkowita uktadu [9-12, 17].

W akumulatorach elektrochemicznych ilos¢ pobieranej z
nich energii zalezy oprocz wynikajgcej z parametrow
technicznych réwniez od warunkoéw ich uzytkowania
(gtéwnie wartosci pobieranych prgdow, napie¢ koncowych
roztadowania oraz temperatury). Z tego wzgledu w celu
okreslenia czaséw podtrzymania zasilania odbiornikéw
korzysta sie z tzw. charakterystyk statomocowych,
podawanych przez producentéw akumulatoréw. W
laboratoriach producentéw czasy te wyznaczane sg
poprzez realizacje badan fizycznych.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zbyt gtebokie roztadowania
akumulatorow mogg prowadzi¢ do intensywnego
pogorszenia ich pojemnosci i rezystancji wewnetrznej, a
nawet spowodowac uszkodzenie akumulatora. Diugotrwate
nadmierne prady tadowania i roztadowania mogg
powodowa¢ wypaczanie sie piyt  elektrodowych,
wykruszanie sie masy czynnej elektrod, zmniejszenie
pojemnosci elektrycznej, a takze moga byé przyczynag
uszkodzen akumulatoréw. Funkcjonowanie akumulatoréw w
zbyt wysokich temperaturach intensywnie wptywa na
skrocenie ich zywotnosci. Szacuje sie, ze kazde trwate
zwiekszenie temperatury eksploatacji o 8° + 10° powyzej
temperatury znamionowej wywotuje zmniejszenie trwatosci
akumulatoréw o 50%. Uzytkowanie tych zrodet energii w

nizszych temperaturach od znamionowej powoduje
zwiekszenie ich rezystancji wewnetrznej, zmniejszenie
pojemnosci  elektrycznej i wytwarzanego napiecia

zrédiowego, obnizenie zdolnosci do przyjmowania tadunku
oraz zdolnosci rozruchowej. Nie bez znaczenia jest takze
utrzymywanie zalecanych wilgotnosci w czasie pracy i
przechowywania. Wyzsze wilgotnosci bedg niekorzystnie
wptywaty na prady uptywu (samoroztadowania — samoistnej
utraty zgromadzonej energii) oraz warunki bezpieczenstwa
eksploatacji tych urzagdzen [9-17].

Korzystniejszym z wielu wzgledow zasobnikiem energii
w  stosunku do  zrodet elektrochemicznych  sg
superkondensatory, w ktérych energia elektryczna
gromadzona jest w polu elektrycznym. Wykazujg sie okoto
100-krotnie  wiekszg gestoscig mocy (mozliwoscig
tadowania i roztadowywania duzymi prgdami) niz
akumulatory, z czym wigze sie krétszy czas odzyskiwania
petni natadowania (w superkondensatorach rzedu kilku
minut, podczas gdy w akumulatorach wynosi kilka godzin),
mniejszg rezystancja wewnetrzng, wyzszg sprawnoscia,
szerszym zakresem temperatur pracy, niemalze brakiem
zaleznosci parametrow technicznych od stanu natadowania,
bardzo wysokg trwatoscig (ponad 1000000 cykli fadowania i
roztadowania, a w akumulatorach ponizej 2000 cykli oraz
ponad 20 lat uzytkowania, podczas gdy w akumulatorach

jest to kilka lat — w zaleznos$ci od rozwigzan) itp. Do ich wad
zaliczy¢ mozna okoto 10-krotnie mniejszg gesto$¢ mocy
(czyli zasobnos$¢ lub inaczej zdolno$¢ do magazynowania
energii) oraz wysokg cene. Wynika stad, ze
superkondensatory majg wyzsze koszty inwestycyjne,
natomiast akumulatory wyzsze koszty eksploatacyjne, przy
czym w diuzszej perspektywie czasu globalne koszty
(zakupu i uzytkowania) mogg by¢ nizsze przy
wykorzystaniu superkondensatoréw, co przedstawiono
bardziej szczegétowo w pracach [10-12].

Rezerwowe (gwarantowane) zasilanie w ukiadzie
agregat pradotwoérczy — zasilacz UPS
Elementem systeméw zasilania gwarantowanego moga

by¢ réwniez zespoty (agregaty) pradotwércze. Ich
samodzielna praca moze nie byé dla zasilanych
odbiornikéw korzystna, poniewaz warto$¢, a przede

wszystkim czestotliwo$¢ wytwarzanego przez nie napiecia
zmienia sie przy skokowych przetgczeniach duzych
obcigzen. Ponadto — zaleznie od sposobu ich pracy w
uktadzie — podczas zaniku napiecia sieciowego najczesciej

potrzebny jest okreslony czas niezbedny do ich
uruchomienia i wytworzenia napiecia o wlasciwych
parametrach, czyli uzyskania gotowosci do =zasilania

odbiornikow [18]. Z opisanych wzgleddw czesto stosuje sie
systemy zasilania gwarantowanego ziozone z zasilacza
UPS i zespotu pradotwérczego (rys. 2). UPS bezprzerwowo
dostarcza energie do odbiornikéw utrzymujgc wysokag
jakos¢ parametrow doprowadzanego napiecia, natomiast
agregat diugotrwale zasila UPS (gdy nie ma zasilania
sieciowego). Eliminuje sie dzieki temu powstawanie przerw
w  zasilaniu odbiornikéw oraz nieprawidtowosci
dostarczanego do nich napiecia, uzyskujac jednoczesnie
dlugi czas pracy autonomicznej. Elementy 9+ 12
stosowane sg tylko w uktadach z krotkim czasem rozruchu.
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Rys. 2. Przyktadowy schemat systemu zasilania awaryjnego
sktadajgcego sie z zespotu prgdotwdrczego i zasilacza UPS

1 — =zasilacz UPS, 2 - pradnica zespotu pradotworczego
(generator), 3 — silnik spalinowy, 4 — uktad sterujacy, 5 — ukfad
samoczynnego zatgczania rezerwy (SZR), 6 — odbiorniki ukfadu
zasilania gwarantowanego, 7 — inne odbiorniki, 8 — zasilanie
sieciowe, 9 - koto zamachowe, 10 - silnik elektryczny,
11 — element zatagczajacy, 12 — sprzegto elektromagnetyczne

Wyniki analiz i pomiaréw

Z uwagi na zaleznos$¢ pojemnosci akumulatoréw, a w
efekcie czaséw podtrzymania zasilania, od warunkow
uzytkowania akumulatoréw na rysunku 3 zamieszczono
wykresy obrazujgce zaleznosci czaséw podtrzymania
zasilania odbiornikéw jako funkcji mocy obcigzenia dla
réznych konfiguracji zasobnikéw energii w zasilaczu UPS
EVER POWERLINE GREEN 33 (o tréjfazowym zasilaniu z
sieci na wejsciu i trojfazowym napigciu wyjsciowym —
doprowadzanym do zabezpieczanych odbiornikdw) o mocy
znamionowej 40 kVA / 32 kW [17].
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Charakterystyki te sg nieliniowe, co wigze sie z faktem,
ze sg to elektrochemiczne zasobniki energii — energia
elektryczna gromadzona jest w nich w postaci energii
chemicznej. Dostarczanie do  odbiornikéw  energii
elektrycznej uwarunkowane jest zatem zachodzeniem
reakcji chemicznych, a w efekcie zalezy od wielu czynnikéw
zewnetrznych i wewnetrznych.
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Rys. 3. Zaleznosé czasow podtrzymania zasilania

zabezpieczanych odbiornikéw od mocy obcigzenia, przy réznych
wariantach podtgczonych do UPS modutéw bateryjnych

Oprécz czasow podtirzymania zasilania w systemach
zasilania gwarantowanego bardzo waznym zagadnieniem
jest jakos¢ energii dostarczanej przez nie do odbiornikéw.

Na rysunkach 4a oraz 4b przedstawiono poréwnanie
jakosci napiecia sieciowego — zasilajgcego UPS (obraz
jednej fazy) z napieciem na wyjsciu UPS (dostarczanym do
odbiornikéw), gdy prad pobierany byt z UPS przez
zatgczone obcigzenia niesymetrycznie (jednofazowo) i
nieliniowo (potokresowo).
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Rys. 4. Ksztatt i wartosci napie¢ oraz pobieranych pradow
(pokazano jedng faze): a) na wejsciu UPS (sieciowe), b) na wyjsciu
UPS (doprowadzone do odbiornikéw)

Przebieg napiecia sieciowego jest odksztatcony.
Wystepujg w nim nierdwnomiernosci oraz $ciecia w obrebie
szczytéw. Wspotczynnik odksztatceh napiecia THD jest na
poziomie 2,7%. Na wyjsciu UPS napiecie ma ksztait
sinusoidalny o  niemal czterokrotnie mniejszym
wspotczynniku odksztatcen — na poziomie 0,7%. Odbiorniki
zasilane sg zatem z UPS napigciem o korzystniejszych
parametrach niz przy doprowadzeniu bezposrednio
napiecia sieciowego. Ponadto w przypadkach zanikéw
zasilania sieciowego energia doprowadzana bedzie do
odbiornikéw przez UPS w czasie zaleznym od ilosci energii
zgromadzonej w  akumulatorach  (dobieranym  do
zapotrzebowania uzytkownika — zatgczanie dodatkowych
stringbw akumulatoréw). Pozwala to na kontrolowane
zakonczenie (w bezpieczny sposob) realizowanych
procesow.

Na rysunku5 przedstawiono poréwnanie jakosci
napiecia na wyjsciu zespotu prgdotwoérczego (rys. 5a), czyli
zasilajgcego UPS, z napieciem na wyjsciu UPS (rys. 5b) —
doprowadzanym do odbiornikow.
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Rys. 5. Ksztalt i warto$ci napie¢: a) na wyjsciu zespotu

pradotwérczego (zasilajgcego UPS

(doprowadzonego do odbiornikéw)

UPS), b) na wyjsciu

Na wyjsciu agregatu pragdotwoérczego wspétczynnik
catkowitych odksztatcen napiecia na biegu jatowym jest na
poziomie powyzej 3%, natomiast przy obcigzeniu
przekracza 7%. Zasilany tym napieciem UPS (on-line)
wytwarza na swoim wyjsciu napiecie o bardzo matych
odksztalceniach - tym napieciem zasilane s3
zabezpieczane odbiorniki. Wspotczynnik  catkowitych
odksztatcen napiecia na wyjsciu zasilacza UPS ma wartosé
ponizej 1%.

Istotnym elementem uktadéw zasilania elektrycznego
jest reakcja systemu na skokowe zmiany obcigzenia
(zatgczanie i wytgczanie duzych obcigzen). Mogg one
wywotywaé powstawanie standéw nieustalonych oraz
dynamicznych zmian napie¢ w uktadzie. Od systemow
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sterujgcych ich pracg wymaga sie szybkich reakcji, ze
wzgledu na konieczno$¢ utrzymania  okreslonych
parametrow dostarczanej przez nie energii elektrycznej, a w
szczegolnosci  wartosci  skutecznej napiecia  oraz
czestotliwosci. Na rysunku 6 zamieszczono przebiegi
czasowe napiecia na wyjsciu zasilacza UPS (ktory byt
zasilany z sieci) oraz pradu obcigzenia podczas
dynamicznej zmiany obcigzenia (prgdu wyjsciowego).
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napiecia oraz pradu na wyjsciu
zasilacza UPS podczas dynamicznej zmiany obcigzenia (prgdu
wyj$ciowego)

Przy skokowym przetgczaniu obcigzenia od zera do
mocy znamionowej (dynamiczne =zatgczenie pradu -
przebieg zielony) amplituda sygnatu napieciowego (zoity
przebieg) zmienita sie o 8 V, czyli o niespetna 3%. Wynika
stad, ze zasilacz UPS zapewnia duzg stabilno$¢ napiecia
doprowadzanego do odbiornikbw nawet podczas
dynamicznych zmian obcigzenia.

Uwagi i wnioski

Prawidtowe okreslenie specyfiki odbiornikéw energii (ich
priorytetowo$ci, wrazliwo$ci na oddziatywanie zaburzenh
oraz podatnosci na wystgpienie zaktocen i awarii) w
réznych obiektach zwigzanych z dziatalnoscig czlowieka
umozliwia wiasciwe dostosowanie technicznych s$rodkéw
zaradczych w celu ograniczenia oddziatywania zaburzen i
jednoczesnie bezprzerwowego dostarczenia energii do

zasilanych urzadzen w przypadkach zaniku badz
nieprawidtowosci napiecia sieciowego.
Czasy podtrzymania zasilania awaryjnego

zabezpieczanych przez system zasilania gwarantowanego
odbiornikéow nie sg liniowg funkcjg mocy, poniewaz ilos¢
dostepnej energii (w zasobnikach) w znaczgcym stopniu
zalezy od pradéw roztadowania akumulatoréow (zatem
réwniez od mocy zatgczonych obcigzen), a takze od napie¢
koncowych roztadowania oraz warunkéw temperaturowych.
Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze w miare zuzycia
akumulatoréw (efekty starzenia) maleje ich pojemnos¢
elektryczna, a rosnie rezystancja wewnetrzna, co bedzie
wplywato na skrécenie czaséw podtrzymania zasilania.

Wiasciwie dobrane moduty bateryjne umozliwiajg
uzyskanie wymaganych przez uzytkownika czasow
podtrzymania zasilania awaryjnego i dzieki temu
zapewnienie  niezbednej ochrony  zabezpieczanych
urzgdzen.

W przypadku zapotrzebowania na diugie czasy pracy
autonomicznej ukfadu zasilania awaryjnego  warto

wykorzysta¢ wspotprace zasilacza UPS z zespotem
pragdotwérczym. Osigga sie dzieki temu nieprzerwane
dtugotrwate zasilanie wrazliwych odbiornikdw napieciem o
oczekiwanej badz wymaganej jako$ci.
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