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POZIOM NIEZAWODNOSCI A WZROST OBCIAZALNOSCI
SYSTEMOW ZASILANIA GWARANTOWANEGO (UPS)

W pracy zajeto si¢ systemami zasilania gwarantowanego UPS. Przeprowadzono
rozwazania zwigzane z mozliwosciami pokrywania rosngcego zapotrzebowania na energi¢
(w wyniku rozbudowy infrastruktury odbiorczej), jak réwniez z zapewnianiem
oczekiwanej niezawodnosci zasilania elektrycznego odbiornikdéw o znaczeniu
priorytetowym. Opisano wihasnosci funkcjonalne podstawowych struktur redundantnych
UPS. Przedstawiono i skomentowano uzyskane rezultaty badan wykonanych w uktadach
UPS EVER POWERLINE GREEN 33.

SEOWA KLUCZOWE: systemy zasilania gwarantowanego, niezawodno$¢ urzadzen,
obcigzalno$¢ uktadow zasilania, redundancja

1. WPROWADZENIE

Jako$¢ dostarczanej energii elektrycznej zwigzana jest przede wszystkim
z parametrami uzytkowymi napigcia (energii) oraz z niezawodnoscig (ciagtoscia)
zasilania. Badania dowodza, ze nawet najlepsze elektroenergetyczne systemy
dystrybucji energii mogg by¢ zawodne (ulec awarii), zatem nie spelniajg wymagan
krytycznych, zwigzanych z zasilaniem odbiornikéw o znaczeniu strategicznym.

Wigkszos¢ przedsicbiorcow w celu maksymalnego ograniczenia ryzyka
powstania btedow przetwarzania danych badz kosztownych przestojow w pracy
urzadzen lub systemoéw spowodowanych awariami albo nieprawidtowg jakoscig
napigcia w sieci elektroenergetycznej decyduje si¢ na instalowanie mig¢dzy
systemem dystrybucji energii a obcigzeniami o znaczeniu strategicznym ukladow
zasilania gwarantowanego (UPS).

W  zaleznosci od wymaganego poziomu niezawodnosci zasilania
zabezpieczanych odbiornikéw energii mozliwe jest dodatkowe zwigkszenie
pewnosci dziatania systemOw zasilania poprzez zastosowanie ukladow
redundantnych, czyli wprowadzenie jednostek dodatkowych, ktére mogltyby
zosta¢ wykorzystane w przypadku uszkodzenia jednostek podstawowych. Wiagze
si¢ to nierozerwalnie z ewidentnym wzrostem kosztéw inwestycyjnych systemu.
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W wielu przypadkach, podczas rozbudowy infrastruktury jednostek
gospodarczych, pojawia si¢ potrzeba dostosowania (zwigkszenia) dostarczanej
mocy, co realizowane jest przez zamiang istniejgcego rozwigzania na system
zasilania o wigkszej mocy znamionowej lub przez réwnolegle dolaczanie
kolejnych jednostek celem uzyskania zwickszonej obciazalnosci systemu.

W pracy zajeto si¢ problematyka zwigkszania obcigzalnosci oraz
niezawodno$ci (pewno$ci dziatania) systemow zasilania gwarantowanego.
Przedstawiono wilasnosci funkcjonalne podstawowych ukladéw redundantnych
UPS. Zamieszczono 1 skomentowano wyniki badan przeprowadzonych
w uktadach fizycznych, na przyktadzie UPS EVER POWERLINE GREEN 33.

2. SYSTEMY ZASILANIA GWARANTOWANEGO

Zadaniem systemow zasilania gwarantowanego (UPS) jest bezprzerwowe
zasilenie urzadzen podczas krotkotrwatych zanikéw badz zapaddéw napigcia albo
w przypadku dlugotrwatych brakow zasilania sieciowego — dzigki wykorzystaniu
energii zgromadzonej w akumulatorach — zasilenie zabezpieczanych odbiornikow
w okreslonym czasie (zaleznym od ilo§ci zmagazynowanej energii), niezbednym
do bezpiecznego zakonczenia realizowanych procesOw, zapisania przetwarzanych
danych i1 zgodnego z okreslonymi procedurami wylaczenia urzadzen Iub
systemow [1-7, 10]. W miejscach czgsto wystepujacych dlugotrwatych przerw w
zasilaniu sieciowym mozliwe jest rowniez skonfigurowanie wspotpracy zasilaczy
UPS z autonomicznymi systemami zasilania (np. agregatami pradotworczymi)
i nieprzerwane zasilenie urzgdzen wrazliwych napigciem o wymaganej jakosci.

Koszty przerw w dostawach energii liczone s3 w zaleznosci od gatezi
przemystu w dziesiatkach tysiecy nawet do milionéw ztotych. Zwigkszenie
pewnosci  dostarczania energii  elektrycznej do odbiornikéw  poprzez
wykorzystanie systemow zasilania gwarantowanego podyktowane jest zatem
zarowno wzgledami technicznymi, jak rowniez ekonomicznymi.

3. ODBIORNIKI O ZNACZENIU STRATEGICZNYM

Odbiornikami o znaczeniu strategicznym (priorytetowym) sg urzadzenia
isystemy, w ktorych niewlasciwa jako$¢ energii badz przerwy w zasilaniu
elektrycznym (a zatem w ich prawidlowej pracy) pociagaja za sobg znaczne koszty
ekonomiczne, stwarzaja zagrozenie dla bezpieczenstwa, zdrowia lub Zycia
czlowieka, zwigzane sg z utrata przetwarzanych informacji i danych albo
w jakikolwiek inny sposob s3 szczegdlnie ucigzliwe dla uzytkownika.
Kwalifikacja urzadzen i systemow jako odbiornikdw o znaczeniu strategicznym
jest decyzja subiektywna, zalezy od ustalonych przez uzytkownika priorytetow.

Powszechnie jako odbiorniki o znaczeniu strategicznym traktowane sg sieci
komputerowe, centra przetwarzania danych, systemy zarzadzania procesami
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technologicznymi, linie produkcyjne, w ktorych powstajace przestoje sg szczeg6lnie
kosztowne dla firm czy urzadzenia i systemy zwigzane z bezpoSrednim
oddziatywaniem na organizm cztowieka (np. podtrzymujace funkcje zyciowe) lub w
ktorych nieprzewidziane przerwy w zasilaniu mogg doprowadzi¢ do eliminacji
mozliwosci dalszego ich uzytkowania (do ich uszkodzenia). Z uwagi na znaczenie ich
prawidlowej, niezakloconej pracy priorytetowym zagadnieniem jest pewno$¢
dostarczania do nich energii o wlasciwych parametrach [2, 3].

4. PRACA ROWNOLEGLA UPS

Przy wzroscie mocy zapotrzebowanej przez odbiorniki rozbudowa systemu
zasilania polega na wymianie zasilacza UPS na jednostke o wigkszej mocy
(dostosowanej do nowych warunkow obcigzenia). Korzystniejszym rozwigzaniem
w takiej sytuacji jest rownoleglte zalgczenie dodatkowych zasilaczy (badz
modutow) UPS i uzyskanie dzigki temu wyzszej mocy wyjsciowe], dostarczanej
do chronionych odbiornikow. Nalezy jednak pamigta¢, ze mozliwe jest to przy
wlasciwym doborze i wysterowaniu taczonych roéwnolegle urzadzen lub modutow.

UPS jest skomplikowanym urzadzeniem i zawsze nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze
istnicje mozliwo$§¢ wystgpienia uszkodzenia ktoregos§ z podzespoldow, co
doprowadzi¢ moze do powstania przerwy w zasilaniu, a w konsekwencji do utraty
danych badZz przestoju w pracy chronionych ukltadéw. W celu ograniczenia
mozliwo§ci wystgpienia awarii systemu zasilania gwarantowanego stosuje si¢
zwielokrotnienie uktadow krytycznych lub ich elementow, aby powstala w efekcie
struktura zasilania zapewnita osiggnigcie zaktadanego poziomu niezawodnosci. Ta
nadmiarowo$¢, nazywana redundancja, polega na wprowadzeniu elementow
nadmiarowych (zapasowych) w stosunku do tego, co jest wymagane, aby
w przypadku wystgpienia awarii okreslonych uktadow wykorzysta¢ elementy
nadmiarowe i uzyskaé nieprzerwang, prawidlowg prace rozpatrywanego systemu.

Z przedstawionych dotychczas rozwazan wynika zatem, ze rownolegle taczenie
uktadéw zasilania gwarantowanego stosowane moze by¢ w celu osiggnigcia:

— zwickszenia obcigzalnosci ukladu zasilania rezerwowego (zwielokrotnienia
mocy zalgczonych urzadzen o znaczeniu krytycznym),
— zwigkszenia poziomu niezawodnos$ci (pewnosci dzialania) systemu zasilania.

5. UKLADY REDUNDANTNE

W wielu przypadkach moc uktadu zasilania gwarantowanego jest dobierana do
mocy chronionych odbiornikow i jest nieznacznie wyzsza od ich mocy w celu
uzyskania pewnosci zasilania nawet podczas chwilowych niewielkich przecigzen
uktadu odbiorczego. Jest to tzw. konfiguracja wydajno$ciowa, oznaczana jako ,,N”
(o liczbie zasilaczy wynikajacej z petnego pokrycia zapotrzebowanej mocy — bez
nadmiarowosci) — prosta, o relatywnie niskich kosztach, optymalna energetycznie
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z uwagi na dopasowanie do mocy odbiornikow. Jej podstawowa wadg jest niska
niezawodno$¢. Gdy nastgpi awaria systemu UPS, pewnos¢ zasilania odbiornikoéw
strategicznych ograniczona zostaje do poziomu niezawodnosci oferowanego przez
sie¢ elektroenergetyczng. Podobnie przelaczenie na bypass serwisowy
(np. w celach konserwacji) eliminuje ochrong zabezpieczanych odbiornikow.
Konfiguracje t¢ mozna traktowa¢ jako minimalne wymaganie w celu zapewnienia
ochrony obcigzen o znaczeniu priorytetowym [2, 5-10].

Jednym =z elementarnych wyznacznikoéw doboru systemow zasilania

gwarantowanego jest pozadana niezawodnos¢ ukladu. W przypadku systemow,
w ktérych nawet krotkotrwate przestoje w ich pracy pociagaja za sobg powazne
skutki w postaci znacznych strat finansowych badz gdzie utrata (i brak mozliwosci
odzyskania) przetwarzanych danych stanowia egzystencjalny problem dla firmy,
nalezy wzig¢ pod uwage konieczno$¢ zwickszenia ich bezpieczenstwa, a zatem
wzrostu ich poziomu niezawodno$ci poprzez wprowadzenie nadmiarowosci
elementéw (redundancji) i eliminacje tzw. pojedynczych punktéw awarii. Wybor
optymalnego rozwigzania polega wowczas zawsze na kompromisie pomig¢dzy
wymagang niezawodnosciag a  ponoszonymi kosztami  inwestycyjnymi
i eksploatacyjnymi. W systemach redundantnych w zalezno$ci od sposobu
wspolpracy i stopnia zwielokrotnienia zasilaczy UPS wyrdznia si¢ najczesciej
rozwigzania: szeregowe, rownolegle, zwielokrotnienie systemow, mieszane badz
rozproszone [5-10].
A) Uktad zasilania redundantny rownolegly (nazywany réwniez systemem
z redundancjg czynng), o konfiguracji (N+1) — nadmiarowy UPS wiaczony jest
(pracuje) rownolegle (rys. 1a) przejmujac czgs¢ obcigzenia systemu (czeSciowo
odcigza zasilacze, ktore normalnie pokrywatyby zapotrzebowang moc). W sytuacji
powstania awarii jednego =z zasilaczy zostaje on automatycznie odlgczony
(rys. 1b), natomiast pozostate (wraz z nadmiarowym) bezprzerwowo przejmuja
obcigzenie, zapewniajac nadal pelne pokrycie zapotrzebowanej mocy. Fizycznie
moze to by¢ zrealizowane przez rownolegle potaczenie klasycznych UPS-6w lub
z wykorzystaniem systemow modutowych.

Zaletami tego wariantu ukladu s3: catkowicie bezprzerwowe zasilanie
odbiornikéw (nie ma zwloki czasowej, wynikajacej z przelgczania UPS-6w),
mozliwo$¢ rozbudowy systemu zarowno w zakresie wydajnosci, jak rowniez
niezawodnos$ci, wydtuzenie zywotnosci podzespoldow w wyniku ich mniejszego
obcigzania oraz akumulatoréw przez korzystniejsze warunki ich pracy w trybie
buforowym (gdy kazda zjednostek posiada wilasne akumulatory), a takze
mozliwo$¢ bezprzerwowego serwisowania. Niekorzystnymi natomiast sg fakty, ze
mozliwa jest wspoélpraca tylko takich samych UPS-6w, jest to rozwigzanie
bardziej skomplikowane technicznie (gdzie konieczne jest spelnienie
specyficznych warunkoéw wspotpracy UPS-0w) oraz ze maleje sprawnosé¢ systemu
z uwagi na normalng pracg przy cze¢Sciowym obcigzeniu [5-10].
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Rys. 1. Uktad zasilania gwarantowanego redundantny rownolegty (1+1)
a) normalna praca systemu, b) praca systemu w przypadku awarii jednego z zasilaczy UPS

B) Uklad zasilania redundantny szeregowy (nazywany roéwniez systemem
z przefacznikiem statycznym, redundantnym izolowanym lub z redundancja bierng), o
konfiguracji (N+1) — zasilanie odbiornikéw o znaczeniu strategicznym odbywa si¢ w
pehi przez UPS gltowny (podstawowy), natomiast nadmiarowy UPS wilaczony jest
(rys. 2a) w statyczny tor obej$ciowy zasilacza gldwnego (nie jest obcigzony). Podczas
awarii UPS gléwnego nastepuje jego odiaczenie, przetaczenie obciazenia na statyczny
tor obejSciowy 1 zasilacz nadmiarowy w pelni przejmuje obcigzenie (rys.2b).
Zasilacze UPS nie musza mie¢ takich samych parametrow, ale kazdy z nich musi
samodzielnie catkowicie pokry¢ zapotrzebowang moc; rozwigzanie to nazywane jest
takze praca w ,,goracej rezerwie” [5-10].

Zaletami przedstawionej konfiguracji s3: mozliwo$¢ wykorzystania r6znych UPS
(nawet roznych producentow i o roznej wydajnosci), wigksza sprawno$¢ systemu
zuwagi na pelne obcigzenie pracujacego UPS-a, brak konieczno$ci synchronizacji
pracujacych jednostek, mozliwo$¢ wprowadzenia nadmiarowosci (przez dotozenie
dodatkowego UPS-a) w systemie, ktdry jej wczeSniej nie mial. Wsréd wad tego
rozwigzania mozna wymieni¢ konieczno$¢ zapewnienia wytrzymatosci UPS-a
nadmiarowego na nagly skok obcigzenia w chwili przelaczania si¢ modutu glownego
na tor obej$ciowy (z naglymi stanami taczeniowymi przy pelnym obciazeniu uktadu
zwigzana jest wigksza jego podatno$¢ na wystapienie usterek), mozliwo$é powstania
krotkiej (kilka ms) przerwy w zasilaniu odbiornikow podczas awarii UPS-a glownego
badz prac serwisowych (wynikajacej z czasu przetaczenia na UPS nadmiarowy), jak
réwniez powstanie dodatkowych kosztow zwigzanych z pracg w stanie jalowym UPS-
a nadmiarowego (stan gotowosci do pracy).
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Rys. 2. Uktad zasilania gwarantowanego redundantny szeregowy (izolowany) (1+1)
a) normalna praca systemu, b) praca systemu w przypadku awarii jednego z zasilaczy UPS

PODB

Liczba nadmiarowych jednostek UPS moze by¢ wigksza niz 1, uzyskuje si¢
wowczas wyzszg niezawodnos$¢ systemu (np. systemy redundantne N+2, N+3), ale
rosng w takim przypadku koszty jego budowy i eksploatacji. Realizowane sa
rowniez bardziej zaawansowane i skomplikowane systemy redundantne (struktury
system + system czy uklady z redundancja rozproszong), w ktérych osigga si¢
jeszcze wyzsze poziomy niezawodnosci, lecz odbywa si¢ to w bardziej
rozbudowanych sieciach zasilajgcych, kosztem kolejnych znacznych naktadow
finansowych [5-10].

6. WYNIKI BADAN I ANALIZ

Urzadzeniami badanymi byty UPS EVER POWERLINE GREEN 33, zasilane
trojfazowo z sieci rozdzielczej nn oraz majace na wyjsciu napigcia trojfazowe.
Wyjsciowa moc pozorna kazdego z zasilaczy wynosi 20 kVA, natomiast moc
czynna 16 kW. W urzadzeniach tych, poza licznymi dodatkowymi
funkcjonalnosciami (jak np. kompensacja mocy biernej oraz dodatkowy tryb pracy
hybrydowej), wprowadzono mozliwos¢ realizacji pracy rownoleglej — w
zaleznosci od potrzeb w celu uzyskania wigkszej niezawodno$ci systemu
(redundancji) badz zwigkszenia obcigzalnosci uktadu zasilania.

W przypadku elementow zasilajagcych pracujgcych réwnolegle konieczny jest
precyzyjny dobor parametréw tgczonych elementéw oraz synchronizacja
wytwarzanych napie¢, co w konsekwencji powinno prowadzi¢ do rownomiernosci
obcigzenia taczonych zrédel. Z tego wzgledu przeprowadzono badania napigcia w
uktadzie réwnolegtym dwoch UPS EVER POWERLINE GREEN 33 oraz pradéw
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pobieranych z kazdego z nich przez zalaczony odbiornik. Wyniki pomiarow
zamieszczono na rys. 3. Z uwagi na fakt, ze prady obu UPS pokrywaly sig,
w trakcie prezentacji na oscyloskopie 1 rejestracji przesuni¢to nieznacznie
w pionie ich przebiegi.

W celu dokonania bardziej szczegétowe] analizy pracy réwnoleglej
rozwazanych UPS zarejestrowano przebiegi napigcia oraz pradéw obu zasilaczy
w stanie dynamicznej (skokowej) zmiany obcigzenia (rys. 4). Nawet w tych
stanach przejsciowych nastgpowato rownomierne obcigzenie obu UPS, a napigcie
wyj$ciowe utrzymywalo si¢ na niezmienionym poziomie (byto stabilne).
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Rys. 3. Wyniki badan napigcia i pradéw w Rys. 4. Sygnaty napigcia i pradow UPS w
uktadzie dwoch rownolegle potaczonych UPS czasie dynamicznej zmiany obcigzenia

7. UWAGI PODSUMOWUJACE 1 WNIOSKI

Systemy zasilania gwarantowanego w wielu przypadkach sa waznymi
elementami ukfadu =zasilania, umozliwiajgcymi osiggnigcie prawidtowego
funkcjonowania zabezpieczanych odbiornikéw nawet w sytuacjach braku zasilania
badz nieprawidtowych parametrow napigcia sieciowego.

Dzigki wprowadzaniu dodatkowych zasilaczy UPS mozna osigga¢ duza
fatwo$¢ dostosowania zasilania rezerwowego do rosngcego zapotrzebowania
energetycznego urzadzen odbiorczych o znaczeniu strategicznym (skalowalnosé¢
systemu), jak rowniez duza elastycznos¢ w ksztattowaniu poziomu niezawodnoS$ci
(bezpieczenstwa) rozwazanych systemow (ich redundancji).

Brak wykorzystania zasilaczy bezprzerwowych UPS w systemach zasilania
odbiornik6w o znaczeniu priorytetowym (szczegélnie wrazliwych na
oddziatywania zaburzen i nieprawidlowosci napigcia zasilajgcego) moze
doprowadzi¢ do powaznych konsekwencji w postaci zakldcenia poprawnego
funkcjonowania podzespotoéw elektrycznych lub elektronicznych, uszkodzen badz
zmiany parametrow technicznych oraz sprawnosci odbiornikéw, powstawania
kosztownych przestojow w pracy urzadzen, przyspieszonego starzenia si¢
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osprzetu, utraty przetwarzanych informacji, powstawania dodatkowych strat
mocy, uniemozliwienia prawidtowego funkcjonowania systemow grzewczych,
utraty mozliwos$ci skorzystania z urzadzen kontroli dostgpu, itp.
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RELIABILITY LEVEL VERSUS LOAD-CARRYING CAPACITY
OF THE UNINTERRUPTIBLE POWER SYSTEMS (UPS)

The paper deals with the UPS guaranteed power supply systems. Possible satisfying the
growing power demand (resulting from the development of power receiving infrastructure)
and assurance of required reliability of power supply to the receivers of priority meaning
are considered. Operational properties of UPS basic redundant structures are described.
Results of the studies carried out for the UPS EVER POWERLINE GREEN 33 are
presented and commented.



