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ZASILACZE BEZPRZERWOWE (UPS-y)
- przeznaczenie, budowa, podstawowe
parametry

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z niekorzystnym wptywem zjawisk wyste-
pujacych w sieci energetycznej na zasilane z niej urzadzenia oraz role spetniang przez, poprawiajace
jako$é¢ zasilania, zasilacze bezprzerwowe -UPS-y.

Omoéwiono rézne struktury (STAND-BY, ON-LINE, ...) produkowanych obecnie zasilaczy, rézne
ksztatty wytwarzanego przez nie napiecia wyjéciowego oraz podstawowe parametry zwigzane z ich
eksploatacjg.

Uninterruptible Power Supplies (UPS) - destination, construction,
basic specifications

Summary. Problems connected with some adverse phenomena appearing in electric power system and
theirinfluence on powered equipment are presented in the paper. The role played by the Uninterruptible
Power Supplies (UPS) and different UPS structures offered by different manufacturers are described.
Possible output voltage waveforms and basic specifications are discussed.

Unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) - Bestimmung,
verschiedene Strukturen, grundséatzliche technische Daten

Zusammenfassung. In diesem Berichtwurden die ungiinstigen Phadnomene im energietechnischen Netz
und ihre negative Einwirkung aufdie netzversorgten Gerate dargestellt.

W eiter sind die Bestimmung der Unterbrechungsfreien Stromversorgungen (USV), ihre verschiedenen
Strukturen, die méglichen Wellenformen der Ausgangspannungen und die grundséatzlichen technischen
Daten beschrieben.

1 WSTEP

W obecnych czasach powszechnie stosowane sg urzadzenia elektryczne zasilane z sieci
energetycznej. Od prawidtowego dziatania wielu z nich zalezy ludzkie zycie lub normalne
funkcjonowanie niektérych instytucji (m.in. szpitali, bankéw). Jedng z przyczyn niewtasciwej
pracy urzadzen sg problemy zwigzane z jakoS$cig napiecia sieci energetycznej - nie zawsze az
tak drastyczne, ze wystepuje zupetny zanik napiecia (wtedy czeSciowym $rodkiem zaradczym
jest stosowanie dwoch niezaleznych zrodet zasilania). Czesto natomiast wystepuja: obnizone
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napiecie zasilania oraz zaktécenia impulsowe mogace spowodowaé nieprawidtowg prace zasi-
lanych urzadzen. Dlatego w tym miejscu warto sklasyfikowac rozne zjawiska ,,psujgce” zasila-
nie. Przedstawione przy tej okazji procentowe udzialy réznych zjawisk zaczerpniete zostaty z
prezentowanych w [1] wynikow badan amerykanskiej sieci energetycznej przeprowadzonych w
laboratoriach firmy Bell.

Tabela 1

Jakos¢ zasilania z sieci energetycznej

okreslenie udziat podstawowa przyczyna

Ip. zjawisko skutki

w jez. angielskim m wystepowania

1. diugotrwate spadki BROWNOUT 87 przecigzenie linii energetycznej wskutek spadku napiecia
napiecia ponizej wartosci, z ktérg
radzi sobie zasilacz
komputera, niemozliwa staje
sie dalsza praca
krétkotrwate SAGS wiaczanie odbiornikéw duzej moze doprowadzi¢ do
spadki napiecia mocy (gtéwnie indukcyjnych) ,zawieszenia sie” komputera
np. silnika windy, lodéwki, pralki
2. zanik napigcia BLACKOUT 4.7 znaczne przecigzenie lub utrata wynikéw pracy i
uszkodzenie linii zasilajgcej niemozliwa dalsza praca
3. gwattowne SURGES 7.4 wytadowania elektryczne, zniszczenie sprzetu, utrata
impulsy uderzenia pioruna w sie¢ lub danych
elektryczne (udary) raptowne odcigzenie wskutek
zerwania czeséci sieci zasilajacej
krotkotrwate SPIKES wylaczenie obcigzenia uszkodzenie sprzetu
przepiecia indukcyjnego (silnikéw) duzej

(np.<1/100 sek.)

4. podwyzszone OVERVOLTAGE

napiecie zasilania

0.7

5. szumy w.cz. NOISE
(zaktécenia elektro-
magnetyczne EM |

lub zaktécenia o
czestotliwosciach

radiowych RFI)

mocy

dotaczenie blisko transformatora
energetycznego (nie wystepuja
spadki na doprowadzeniach -
napiecie w gniazdku np. 230V)
lub btad ekipy zaktadu
energetycznego (np. w gniazdku
napiecie miedzyprzewodowe
380V)

zbyt mata odporno$¢ sprzetu na
tego typu zaktécenia
(ekranowanie, filtry) oraz
niewtasciwe redukowanie
emitowanych zaktécen w miejscu
ich powstawania

wieksze straty energii w
zasilaczu lub jego
uszkodzenie

btedy w odczycie i transmisji
danych

Z powyzszego zestawienia widac, ze w sieci najczesciej wystepujg krotkotrwate (ang.
SAGS) i przewlekie (ang. BROWNOUTS) spadki napiecia. Dlatego tez zasilacze sprzetu
elektronicznego powinny by¢ projektowane tak, by zapewniaty prawidtowa prace urzadzen przy
napieciu wejsciowym zmieniajacym sie w pewnym przedziale (najczesciej +10%-15%) wzgle-
dem nominalnego oraz by poprzez stosowanie elementéw gromadzacych energie (kondensato-
row o odpowiednio zwigkszonej pojemnosci) byty uodpornione nakrétkotrwate - trwajace kilka
okreséw - przerwy w zasilaniu sieciowym. Aby ufatwi¢ prace zasilaczom, niektérzy producenci
oferujg urzadzenia dopasowujace, dziatajgce na zasadzie sterowanego autotransformatora. Przy
zmianach napiecia sieciowego np. w przedziale 182V-287V ukfady te, poprzez podtaczenie
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wyjécia do odpowiedniego odczepu transformatora, potrafig utrzymaé na wyjsciu napiecie w

przedziale 219V-242V. Przyktadem takich urzadzen sg wyroby firmy APC o firmowej nazwie

LINE-R i mocach znamionowych 600VA oraz 1250VA, charakteryzujace sie sprawnoscig

wigkszg niz 93%. Tego typu uktady stanowig tez czasami fragment zasilaczy bezprzerwowych.
Kolejng klase zaktocen wystepujacych w sieci zasilajacej stanowig kréotkotrwate przepiecia

(ang. SPIKES) oraz gwattowne udary napieciowe (ang. SURGES), ktdrych niekorzystny wptyw

minimalizuje sie stosujac tzw. ttumiki przepie¢ (ang. SURGE SUPRESSOR). Zapewniajg one

skuteczne ich zniwelowanie, ale tylko w przypadku, gdy zaktdcenia te majg ograniczong (np. do

320J) energie. Wystepujace w sieci zasilajacej przepiecia majg bardzo rézne amplitudy: od

wystepujacych bardzo czesto -powodowanych wytgczaniem obcigzen indukcyjnych - przepiec

kilkudziesieciowoltowych, do wystepujacych spora-

dycznie - powodowanych wytadowaniami atmosfe-

rycznymi - udaréw o amplitudach 1000 i wiecej wol-

téw. Dla ochrony przed tymi drugimi stosowane sg

odgromniki (ang. SURGE ARRESTER) zwane czasa-

mi takze zwiernikami przepie¢. Ich charakterystyka

napieciowo-pradowa (rys.l) okreslonajest dwoma na-

pieciami: napieciem przeskoku Up, po przekroczeniu

ktérego odgromnik przechodzi w stan matej impedan-

cjioraz napieciem gaszenia Ug- powrotu odgromnika

wstanwysokiej impedancji. Napiecie gaszenia powin-

no by¢ wyzsze od napiecia pracy chronionego uktadu. . .

Aby urzadzenie byto zabezpieczone takze przed naj- Rys. 1. Symbol i charakterystyka odgromnika

A AR Rk . Fig. 1. Graphic symbol and characteristic of

czestszymi przepieciami kilkudziesigciowoltowymi asurge arrester

tacznie z odgromnikami, a najczesciej samodzielnie,

stosowane sg elementy petnigce role ogranicznikéw

przepie¢. Najczesciej zadanie to spetniajg warystory

MOV (Metal Oxide Varistors) lub diody lawinowe

wigczane rownolegle do chronionego obwodu. Ele-

menty te, o charakterystykach 1-U podobnych do

przedstawionych na rys. 2, przystosowane sg do okre-

$lonego napiecia pracy - Uzn (spotykane w zakresie

kilka V do kilku KV) okreslanego najczesciej przy

pradzie ImA. Pozostate istotne parametry warystoréw

to takze: maksymalna energia, jaka moze sie w nich

wydzieli¢ - kilkaset, a dla niektérych nawet kilka

tysiecy dzuli oraz maksymalny prad impulsu przepie-  Rys. 2. Symbol i charakterystyka warystora

ciowego (s20ms) siegajacy nawet kilkudziesigciu kA, ~ Fig. 2. Graphic symbol and characteristic of

Role ogranicznikéw przepieé czesciowo spetniaja tak- a varistor

ze stosowane filtry przeciwzaktéceniowe ttumiace sktadowe napiecia o czestotliwosciach wy-

zszych od znamionowych 50Hz. Wykonywane jako filtry LC z odpowiednich elementéw

zapewniajg ttumienie roéznicowych i sumacyjnych zaktocen elektromagnetycznych EMI

(electromagnetic interference) oraz zaktdcen o czetotliwosciach radiowych RFI (radio frequency

interference) docierajacych poprzez przewody zasilajace lub mogacych sie wydosta¢ z danego

urzadzenia. W handlu dostepne sg uktady wykonane w formie przedtuzacza-rozdzielnika ( o
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pradzie wyjsciowym np. 10A) zawierajgce wewnatrz filtr przeciwzaktoceniowy i ewentualnie
warystor zapewniajacy ochrone przeciwprzepieciows.

2. UPS-y- PRZEZNACZENIE | ICH PODSTAWOWE STRUKTURY

Z najobszerniejszg grupg wérdéd niekorzystnych zjawisk zwigzanych z zasilaniem radza
sobie zasilacze bezprzerwowe (zasilacze awaryjne, buforowe; ang. UPS -LJninterruptible Eower
Supplies, niem. USV - Unterbrechungsfreie Stromversorgungen) zapewniajace zasilanie zabez-
pieczanych urzadzen takze przez jakis$ okres -zwany czasem autonomii lub czasem podtrzyma-
nia bateryjnego - p o zaniku napieciaw sieci energetycznej. Jest to jedna z dwdch podstawowych
cech charakteryzujacych UPS-y: zapewnienie nadmiarowego (rezerwowego) zrédta zasilania
oraz poprawa jakosci zasilania poprzez utrzymywanie napiecia wyjsciowego wewnatrz spre-
cyzowanego przedziatu dopuszczalnych zmian. Poniewaz pojemnos$¢ akumulatoréw stosowa-
nych jako zapasowe zrodto energii jest ograniczona, dlatego w przypadkach powazniejszych
instalacji UPS-y czesto wspdtpracujgz dotgczonym generatorem dieslowskim. Wtedy po zaniku
napiecia w sieci UPS, do momentu uruchomienia generatora dieslowskiego i osiggniecia przez
niego parametréw znamionowych, dostarcza energii ze swoich akumulatoréw, a nastepnie
poprawia jedynie parametry dostarczanego z agregatu pradotwdrczego napiecia - zazwyczaj o
duzej niestatosci czestotliwosci, ksztattu i amplitudy. Jest to realizowane poprzez przetwarzanie
energii wewnatrz zasilacza awaryjnego. W ten sam sposob, w czasie normalnej pracy z sieci
energetycznej, jest realizowane drugie z zadan UPS-6w, czyli poprawa jakosci zasilania dotg-
czonych urzadzen. Schemat blokowy uogdélnionego UPS-a spetniajacego powyzsze wymogi
przedstawiono ponizej (rys. 3).

Ze schematu widac, ze istniejgw nim dwie mozliwe $ciezki zasilania z sieci energetyczne;j.
W zalezno$ci od tego, ktéra z nich zostanie wybrana na podstawowa, a ktéra na rezerwowg
(zapewniajaca zasilanie w momencie uszkodzenie jakiegokolwiek podzespotu $ciezki pierwot-
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Rys. 3. Schemat blokowy uogéInionego zasilacza awaryjnego (UPS-a)
Fig.3 Btock diagram ofgenerat UPS
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nej) mozemy wyroézni¢ dwa zasadnicze typy zasilaczy awaryjnych: STAND-BY (OFF-LINE)
oraz ON-LINE.

STAND-BY

Zasilacze typu STAND-BY (rys. 4) normalnie podaja na wyjscie filtrowane napiecie
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Rys. 4. Schemat blokowy UPS-a typu STAND-BY (OFF-LINE)
Fig. 4. Btock diagram of stand-by (off-line) type UPS

wejsciowe i przelgczajg sie na prace bateryjng jedynie w razie awarii zasilania sieciowego lub
uszkodzenia ktéregokolwiek elementu $ciezki pierwotnej (praca z sieci z wykorzystaniem
Sciezki rezerwowej nie jest mozliwa ze wzgledu na wielko$¢ stosowanego prostownika -
stuzacego jedynie do tadowania wewnetrznych akumulatoréw).

ON-LINE

W UPS-ach typu ON-LINE (rys. 5) facznik wyjsciowy normalnie jest w pozycji zapewnia-
jacej zasilanie zzestawuprostownik-akumulatory-falownikpetnigcego role $ciezki podstawowej
i w razie awarii sieci energetycznej nie musi by¢ przetagczany, co powoduje, ze zasilacze o tej
strukturze - w przeciwienstwie do OFF-LINE - wykazujazerowy czas przetgczaniaw momencie
zaniku zasilania sieciowego. Przetgczenie na prace wprost z sieci dla struktury ON-LINE
nastepuje jedynie w momencie uszkodzenia ktérego$ z blokéw $ciezki podstawowej lub np. w
momencie nadmiernego wzrostu obcigzenia wyjscia - przecigzenia falownika UPS-a. Konse-
kwencjg pracy w trybie ON-LINE jest wymog wiekszego - w pordwnaniu do struktury
STAND-BY - prostownika sieciowego, ktéry musi dostarczy¢ oprdcz pradu tadujgcego akumu-
latory takze petnej mocy podawanej na wyjscie. Skutkiem tego sg wieksze straty cieplne w
uktadzie i zwigzana z tym troche mniejsza sprawnos$¢ catego zasilacza o strukturze ON-LINE.



64 A. Kretek

TEUMIK
PRZEPIEC FILTR
nmw'
PRZELACZNIK
+ WYJSCIOW Y
SIEC W YI$CIE
ZASILAJACA
A PROSTOW NIK FALOWNIK

SCIEZKA PODSTAWOWA
> SCIEZKA REZERWOWA

AKUMULATORY

Rys. 5. Schemat blokowy UPS-a typu ON-LINE
Fig. 5. Block diagram ofon-line type UPS

Wiele z produkowanych obecnie UPS-6w ma budowe inng od opisanych powyzej klasy-
cznych struktur STAND-BY oraz ON-LINE. W$rdd ro6znych pomystdéw mozna wyrdéznic trzy
najbardziej typowe:

- on-line bez obejscia;
- triport (z tréjuzwojeniowym transformatorem), standby-ferro;
- line-interactive.

Wiele z takich zasilaczy jest czasami niewtasciwie klasyfikowanych jako ON-LINE lub
STAND-BY, co prowadzi do niewtasciwej oceny stopnia ochrony gwarantowanej przez dany
model UPS-a. Zwlaszcza mylaca jest klasyfikacja jako ON-LINE tylko ze wzgledu na realizo-
wanag filtracje plus ewentualne przetgczanie odczepéw wewnetrznego transformatora, umozli-
wiajgce uzyskanie w miare stabilnego, sinusoidalnego napiecia wyjsciowego.

ON-LINE bez obejscia

PROSTOWNIK FALOWNIK

SIEC
ZASILAJACA

Rys. 6. Schemat blokowy UPS-a typu ON-LINE bez obejscia
Fig. 6. Block diagram of on-line no-bypass UPS

W tej strukturze (rys. 6), w pordwnaniu z klasycznym ON-LINE, zostata usunigta rezerwo-
wa Sciezka zasilania. W zwiazku z tym niemozliwe jest przejscie w bypass, gdy uszkodzeniu
ulegnie np. falownik, co powoduje, ze w tego typu zasilaczach nie jest spetniona jedna istotna
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cecha UPS-6w - nadmiarowo$¢ struktury. Czas przejscia z pracy normalnej na bateryjng, tak
samo jakw klasycznej strukturze ON-LINE, jest zerowy, co czasami jest przyczyngutozsamiania
ichw celach reklamowych ze struktura klasyczna. Sciezka rezerwowa zostata w nich usunieta
w celu obnizenia kosztéw - dlatego taka struktura stosowana jest jedynie w niektérych UPS-ach
matej mocy, nigdy w powazniejszych zasilaczach, zwtaszcza o duzej mocy wyjsciowej.

Odmiang struktury on-line bez obejscia jest konstrukcja okreslana jako hybryda on-line i
stand-by (rys. 7). W czasie normalnej pracy pracuje, jakw on-line, zestaw prostownik-falownik
dostarczajacy bardzo ,,czystego” i stabilnego napiecia wyjsciowego. Niezaleznie pracuje takze
drugi, mniejszy (moc taka jak w stand-by) prostownik uktadu tadujgcego akumulatory. W razie
awarii sieci zasilajgcej zasilacz przetaczy sie na prace z baterii poprzez dodatkowg, normalnie
wyltgczong, przetwornice DC-DC konieczng przy réznych poziomach napiec z baterii i gtbwnego
prostownika. Takze ta struktura nie ma rezerwowej $ciezki zasilania na wypadek uszkodzenia
falownika.

PROSTOWNIK

GLOWNY
PRZELACZNIK FALOWNIK
UKLAD
SIEC LADOWANIA sc
ZASILAIACA AKUMULATOROW AKUMULATORY PRZETWORNICA wl '€
I » $CIEZKA PODSTAWOWA
— » SCIEZKA REZERWOWA
Rys. 7. Schemat blokowy UPS-a bedacego hybryda struktur ON-LINE i STAND-BY
Fig. 7. Btock diagram ofstand-by on-line hybrid structure of UPS
Triport (standby-ferro)
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Rys. 8. Schemat blokowy UPS-a typu STAND-BY FERRO
Fig. 8. Btock diagram ofstandby-ferro type UPS

Ta struktura UPS-a (rys. 8) opartajest nazastosowaniu posiadajgcego trzy uzwojenia (dwa
wejsciowe i jedno wyjsciowe) transformatora petnigcego role fgcznika wyjsciowego. Gtowna
Sciezka zasilania biegnie od wejscia przez przetgcznik i transformator do wyjscia. Falownik
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znajduje sie wtedy w stanie oczekiwania (stand-by) i jest uruchamiany w momencie awarii sieci
zasilajacej rownoczesnie z otwarciem klucza tgczacego sie¢ z transformatorem. Uktad tadujacy
akumulatory musi dostarcza¢ stosunkowo nieduzej mocy - jak w klasycznej strukturze standby.
Ze wzgledu nakonstrukcje transformatora mogacego petni¢ oprocz roli filtru wyjsciowego takze
funkcje uktadu stabilizujacego napiecie (efekt ferrorezonansu) - ale tylko w zasilaczach o matej
(kilkaset VA) mocy wyjsciowej - ta struktura jest znana takze jako STANDBY-FERRO.
Zasilacze o tej strukturze charakteryzuja sie bardzo dobrg filtracjg napiecia sieciowego, dobrze
radza sobie przy zmianach napiecia wejsciowego, ale sam transformator wprowadza wtedy
znieksztatcenia napiecia wyj$ciowego. W czasie pracy tego typu zasilacze wydzielajg znaczne
ilosci ciepta (straty w transformatorze - zobacz fragment dotyczacy ksztattowania napiecia
wyjsciowego UPS-6w), co powoduje ich duzo nizszga-w poréwnaniu z innymi strukturami -
sprawnos¢. Istotng rzecza, na ktorg warto zwroci¢ uwage, jest niestabilne napiecie wyjsciowe,
gdy zabezpieczane przez UPS-a o strukturze standby-ferro urzadzenie wyposazone jest w
zasilacz z elektronicznym uktadem korekcji wejsciowego wspoétczynnika mocy cos g= Uktady
takie sg obecnie coraz powszechniej stosowane ze wzgledu na wymogi normy IEC555-2.
Typowym przyktadem zasilacza o strukturze standby-ferro jest Best Ferrups. Czesto tego typu
zasilacze sg btednie prezentowane jako on-line, bo moga nie wykazywaé czasu przetgczania
(chwilowego zaniku napiecia wyjsciowego), pomimo to, ze ich falownik pracuje w trybie
standby—w czasie procesu przetgczania wykorzystana jest energia zgromadzona w transforma-
torze.

..* SCIEZKA REZERWOW A

Rys. 9. Schemat blokowy UPS-a typu LINE-INTERACTIVE
Fig. 9. Block diagram of line-interactive type UPS

Line interactive

W tej strukturze (rys.9) falownik caty czas jest dotgczony do wyjscia. W czasie normalnej
pracy, gdy wyjscie jest zasilane z sieci, falownik pracuje jako prostownik tadujgcy akumulatory
(w niektérych wykonaniach zapewniajgc rownoczesnie stabilizacje napiecia wyjsciowego). W
razie awarii sieci zasilajgcej falownik natychmiast przechodzi w swdj normalny tryb pracy
- przeksztatcania napiecia statego z baterii na przemienne napiecie wyjsciowe - tak ze moment
przetaczenia jest prawie niezauwazalny. Falownik w ramach stabilizacji i filtracji napiecia
sieciowego zapewnia takze korygowanie (w pewnym zakresie) jego spadkéw, ktérew przypadku
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klasycznych UPS-6w typu standby prowadzityby do przejécia na prace z baterii. W konstru-
kcjach zasilaczy o mniejszej mocy wyjsciowej moze to by¢ realizowane poprzez przepinanie
odczepow transformatora. Takie zachowanie pozwala naprace chronionych urzadzen takze przy
chronicznie obnizonym napieciu w sieci. Rezerwowa $ciezka zasilania w tego typu zasilaczach
moze by¢ realizowana dwojako: albo falownik jest zbudowany w taki sposéb, ze pomimo jego
uszkodzenia zapewnia przeptyw pradu dowyjscia, lub jest dodana dodatkowa, dotgczanaw razie
potrzeby, gataz (bypass) bocznikujgca catos¢. Ze wzgledu na swojg strukture UPS-y typu
LINE-INTERACTIVE charakteryzujg sie bardzo wysoka sprawnoscig (nawet 97%) przy mo-
cach kilkadziesiat KW, co jest istotne ze wzgledu na koszt traconej energii elektrycznej.

Niezaleznie od struktury wewnatrz UPS-a moze sie znajdowac transformator zapewniajacy
izolacje galwaniczng miedzy wejsciem iwyjsciem.

3. KSZTALT NAPIECIA WYJSCIOWEGO

Urzadzenia zabezpieczane przez zasila-
cze awaryjne zazwyczaj (z wyjatkiem np.
aparatury telekomunikacyjnej wymagajacej
napiecia statego) przystosowane sg do pracy
z zasilaniem napigciem przemiennym 220V
o czestotliwosci 50Hz i dlatego najlepszym
rozwigzaniem bytaby sytuacja, gdyby produ-
kowane UPS-y dawatly na wyjsciu przebieg
sinusoidalny o odpowiednich parametrach Rys. 10. Parametry napigcia sieci energetycznej
(rys. 10). Jednakze realizacja tego nie jest Fig. 10. Voltageparameters ofelectricpower system
sprawg prostg - zwlaszcza ze wzgledu na
koszty. Dlatego w praktyce spotyka sie nastepujgce ksztatty napie¢ wyjsciowych wytwarzanych
przez zasilacze bezprzerwowe: prostokatne, quasi-sinusoidalne (dajace aproksymowang sinu-
soide) oraz sinusoidalne.

Fala prostokatna

Najprostszym (i najtariszym) rozwigza-
niem sg uklady wytwarzajace fale prostokat-
ng o potrzebnym napieciu skutecznym
(220 V) i czestotliwosci 50 Hz. Tego typu
przebieg (rys.ll) nie nadaje sie do zasilania
urzadzen, w ktorych zasilacz zawiera pro-
stowniki z filtrami pojemnosciowymi (dete-
ktorami szczytowymi), bo amplituda prze-
biegu jest rowna jego wartosci skutecznej, a
powinnawynosié 1.41 (pierwiastek z dwoch) Rys. 11. Wyjéciowafala prostokatna
razawiecej - co uniemozliwia poprawngpra- Fig. 11. UPS output square waveform

Umax - 220 [V]
Usk - 220 [V]
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ce zasilanych uktadéw. Uktady takie (z przebiegiem prostokatnym) réwniez nie nadajg sie do
zasilania uktadéw wyposazonych w wejsciowe filtry pojemnosciowe poprawiajace ich wejscio-
We cos 4»

Przebiegi quasi-sinusoidalne

Kolejnym rozwigzaniem sg ukfady da-
jace nadal fale prostokatna, ale o wspotczyn-
niku amplitudy (tzn. stosunku amplitudy do
wartosci skutecznej) takim jak dla przebiegu
sinusoidalnego (rys.12) - przebiegi te nazy-
wane sg quasi-sinusoidalnymi lub aproksy-
mowanymi krokowo. Taki ksztatt napiecia
zapewnia poprawng prace wiekszosci ukta-
déw, ale charakteryzuje sie znaczna zawarto-
$cig wyzszych harmonicznych. Najlepszym ) Rys. 12. Wyjs’ciowypr.zebi.eg quasiisinusoidalny
rozwiazaniem sa wiec ukfady dostarczajace Fig. 12. Stepped approximation to a sine output wave
napiecia sinusoidalnego.

Sinusoidalne

Ksztattowanie wyjsciowej sinusoidy
moze by¢ realizowane na dwa sposoby:

1) ,,brutalny” (rys.13) -poprzez wytwo-
rzenie fali prostokatnej o odpowied-
niej amplitudzie, a nastepnie
wytracenie zbednej energii, tak by

otrzymaé sinus - takjest to realizo- [ 1 - energiatracona w transformatorze
wane w transformatorze ferrorezo- Rys. 13. Ksztattowanie wyjsciowej sinusoidy w UPS-ach
nansowym - stad znaczne ilosci cie- typu standby ferro

Fig. 13. Shaping ofsine output wave in standby-ferro

ta wydzielanego przez zasilacze o
P y gop type UPS

strukturze standby-ferro;
2) ,.elegancki” (rys.14) - wytworzenie sinusa poprzez modulacje szerokosci impulséw
(PWM - Pulse Width Modulation) fali prostokatnej o czestotliwosci wyzszej od podsta-
wowej 50 Hz (najczesciej kilka kHz) w taki sposéb, ze chwilowa wartos¢ Srednia takiego
przebiegu tworzy sinusoide o wiasciwej amplitudzie i czestotliwosci. Wyjsciowg (czy-
stg) sinusoide uzyskuje sie po usunieciu wyzszych harmonicznych w pasywnym filtrze
LC. Regulacja przy zmianach napieciawejsciowego (baterii) i przy zmianach obcigzenia
jest realizowana przez falownik PWM poprzez dodatkowg modyfikacje szerokosci
impulséw wyjsciowych. Przyktadowy przebieg (wraz z jego widmem) zarejestrowany
nawyjsciu UPS-atak realizujgcego sinusoidalny ksztatt napiecia wyjsciowego przedsta-
wiony zostat na rys. 15. Wida¢ na nim, ze czestotliwo$¢ kluczowania falownika i jej
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harmoniczne zastaty sttumione o co najmniej 60 dB w stosunku do podstawowej
czestotliwos$ci wyjsciowej - 50 Hz, tak ze znieksztatcenia napiecia wyj$ciowego wyno-
szg tylko 0.6%.

Rys. 14. Ksztattowanie wyj$ciowej sinusoidy metodg PWM
Fig. 14. Shaping ofoutput sinewave using PWM method

b)
Czas ) Widmo liniowe
350 50
\
dBVrms
-350 iB H
0.06 s 12800

H
Rys. 15. Napiecie wyjsciowe UPS-a: a) przebieg czasowy, b)jego widmo z

Fig. 15. UPS output voltage: a) waveform, b) frequency spectrum
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4. PODSTAWOWE PARAMETRY UPS-6w

Napiecie wejSciowe

Zasilacze matej mocy (do kilku kVA) najczesciej zasilane sg napigciem przewodowym
jednej fazy sieci energetycznej, cho¢ spotyka sie takze zasilane napieciem miedzyprzewodowym
jednofazowym. Urzadzenia wigkszej mocy wymagajg zasilania tréjfazowego z przewodem
zerowym i uziemieniem. Czasami takze UPS-y 0 mocy kilku kVA przystosowane sg do zasilania
tréjfazowego w celu umozliwienia pracy pomimo uszkodzenia ktorej$ z faz sieci energetycznej.

Akceptowany przedziat zmian napiecia wejsciowego najczesciej wynosi +10%-15%
wzgledem nominalnego.

Wymagana czestotliwo$¢ napiecia wejsciowego zgodna jest z lokalnym standardem -
w Polsce 50 Hz, a zakres jej zmian, przy ktérym zasilacz zapewni synchronizacje z siecig
energetyczng, wynosi najczesciej tkilka Hz. Wartosci te w przypadku zasilaczy o strukturze
STAND-BY nalezy rozumiec jako czestotliwosci, po przekroczeniu ktdrych nastepuje przejscie
w tryb pracy bateryjnej. Natomiast dla struktury ON-LINE (gdzie przebieg wyjsciowy jest
ksztattowany przez falownik) po ich przekroczeniu napiecie wyjsciowe przestaje by¢ synchro-
nizowane z siecia, uniemozliwiajgc tym samym zachowanie ciagtosci fazy przy ewentualnym
przejsciu UPS-a w bypass. Mimo braku synchronizacji falownika z siecig w zasilaczach
ON-LINE energia nadal moze by¢ czerpana, poprzez prostownik, z sieci energetycznej.

Napiecie wyjsciowe

Wyjsécia UPS-6w najcze$ciej dostarczaja jedno- lub tréjfazowego napiecia przemiennego
o wartosci nominalnej 220 V i o stabilnosci wynoszacej na og6t kilka (np.l) % przy obciazeniu
statycznym, atroche gorszej (np.5%) przy skokowej zmianie obciazenia. W przypadku zasilaczy
0 wyjsciu trdéjfazowym rozréznia sie dodatkowo wartosci przy obcigzeniu symetrycznym
wszystkich faz oraz przy pracy z obcigzeniem dotgczonym asymetrycznie.

Wspotczynnik zawartosci harmonicznych w napieciu wyjsciowym - dla UPS-6w z sinu-
soidalnym przebiegiem wyjsciowym - najczesciej wynosi 1-2 %przy obcigzeniu liniowym oraz
5-8 % przy obciazeniu nieliniowym. Dopuszczalne obcigzenie nieliniowe najczeéciej jest
definiowane poprzez podanie akceptowanego wspoétczynnika szczytu pradu (CREST FAC-
TOR), tj. stosunku wartosci maksymalnej do skutecznej pradu obcigzenia (dla sinusoidy = 1.41).
Ograniczenie to jest zwigzane z koniecznos$cig utrzymania znamionowego napiecia wyjsciowe-
go, takze w momencie poboru pradu szczytowego - w przeciwnym wypadku ksztatt napiecia
ulegtby deformacji. Wiekszos¢ zasilaczy jest przystosowana do pracy z obcigzeniem charaktery-
zujgcym sie wartoscig wspotczynnika szczytu s 3 przy obcigzeniu mocg znamionows i odpo-
wiednio wiekszym przy czeSciowym obcigzeniu (np. 8 przy 0.25 mocy maksymalnej).

Obciazenie jest takze charakteryzowane przez podanie dopuszczalnego zakresu'wartosci
jego cos (J)- najczesciej od 1do 0.7 typu indukcyjnego.

Czestotliwos$¢é wyjsciowa zasilaczy wynosi 50 Hz (opcjonalnie 60 Hz), a jej statos¢ dla
wiekszosci modeli jest lepsza niz £0.5%.
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Moc wyjsciowa

Maksymalna moc wyjsciowa podawana jest w KVA i W. Pierwsza-bedaca mocg pozorng
S- charakteryzuje przede wszystkim maksymalny prad wyjsciowy zasilacza, druga natomiast
-maksymalng moc czynng P, jaka zasilacz potrafi wyda¢. Niektdrzy producenci podajgjedng z
nich oraz dopuszczalny zakres cos $~obcigzenia.

W danych technicznych czesto pojawia sie pojecie typowego obcigzenia komputerowego,
ktore dla wiekszosci producentdw UPS-6w oznacza m.in. przyjecie wspolczynika mocy obcig-
zenia rownego 0.8 dla urzadzen o mocy powyzej kilku kVA (dla mniejszych urzadzen, posiada-
jacych zasilacze o gorszych parametrach przyjmuje sie czesto, ze ich cos (Pwynosi 0.7, aczasami
nawet 0.6). Przyjecie takich wartosci wynika z konstrukcji zasilaczy pobierajacych duzo mniej-
szg moc czynng od ich znamionowej mocy pozornej wyrazanej w VA, ktérej musi dostarczyc
UPS. Poniewaz cze$¢ parametrow UPS-a jest mierzona przy ,,typowym obciazeniu komputero-
wym” najczesciej bez dokiadnego jego sprecyzowania, to umozliwia to podawanie przez
niektorych producentéw wartosci parametrow lepszych od podawanych przez konkurencyjne
firmy, ale nie znajdujacych potem potwierdzenia przy poréwnaniu zasilaczy w identycznych
warunkach - patrz punkt dotyczacy czasu autonomii zasilacza.

Przecigzalnos¢ wyjscia

Najczesciej UPS-y dopuszczajg obcigzenie przez okreslony czas mocg wiekszag od znamio-
nowej - np. 125% przez 10 minut, 150% przez 60 sekund.

Sprawnos$é, moc strat

Sprawno$¢ zasilacza i zwigzana z nig maksymalna moc strat sg bardzo istotnymi parame-
trami, jednakze nie zawsze przez producentéw podawanymi (zwtaszcza w przypadku urzadzen
omocy do 1 kVA). Sprawno$é jest parametrem bardzo silnie zwigzanym z zastosowana strukturg
UPS-a i dla wiekszosci (przy nominalnym obcigzeniu) wynosi od siedemdziesieciu kilku do
nawet 98%. Natomiast moc strat w przypadku duzych (wiecej niz kilkanascie kVA) zasilaczy
wynosi kilka kW, a biorac pod uwage ich cigglg prace, powoduje liczace sie koszty zuzytej
energii elektrycznej.

Wejsciowy wspoétczynnik mocy

Podobniejak zabezpieczane urzadzenia, UPS od strony swojego wejscia stanowi obcigzenie
ocharakterze réznym od rezystancyjnego. Najczesciej wbudowane filtry zapewniajg utrzymanie
wejsciowego cos (Pnapoziomie > 0.7 charakteru indukcyjnego (opcjonalnie -przy dodatkowym
filtrze- nawet > 0.95). Niektore (zwtaszcza bez obcigzenia) pobierajg takze bardzo odksztatcony
prad z sieci zasilajgce;j.
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Czas autonomii (czas podtrzymania bateryjnego)

Czas ten jest wyznaczany przy wartosci cos (robcigzenia typowym dla zasilaczy kompute-
row. Poniewaz pojecie ,,typowosci” moze by¢ (jak pokazano przy omawianiu mocy wyjsciowej)
rozne, to prowadzi to do podawania, przez niektérych producentdw, znacznie lepszych niz
rzeczywiste parametrow. Przyktadowo wyznaczenie czasu podtrzymania bateryjnego zasilacza
1000V A przy obcigzeniu mocg nominalng ,,typowym obcigzeniem komputerowym?” prowadzi
do pomiaru przy obcigzeniu rzeczywistym wynoszacym 600 W (cos <j>=0.6) i wyznaczenia czasu
podtrzymania rownego 25 minut, a przy 800 W (cos 4>=0.8) - réwnego 17 minut. Tego typu
pomiary powodujg, ze warto$¢ czasu podtrzymania moze by¢ zawyzona od 20 do 35% w
stosunku do podawanego przez inne firmy. Niezaleznie jednak od sposobu jego definicji zasilacz
powinen zapewni¢ co najmniej 5- minutowy czas podtrzymania, co powinno wystarczy¢ do
zamkniecia wykonywanego zadania (shutdown systemu). Najczesciej przy nominalnym obcia-
zeniu czas autonomii wynosi 6-15 minut, a przy obcigzeniu mniejszg mocg jest odpowiednio
dbuzszy. Niektére modele zasilaczy zapewniaja takze (poprzez opcjonalne dotaczenie dodatko-
wych zestawdéw akumulatoréw) nawet kilkukrotne jego przedtuzenie.

Czas podtrzymania bateryjnego jest nieodtacznie zwigzany z rodzajem zastosowanych
akumulatoréw - najczesciej sg to bezobstugowe akumulatory kwasowo-otowiowe o pojemno-
$ciach od kilku do stukilkudziesieciu Ah. £aczone sa one w baterie o napieciach od 12 V do
nawet 480 V. Czas ich tadowania okre$lany jest najczesciej na4 do 10 godzin, atypowa trwatos¢
wynosi ok. 3 lat, cho¢ niektére gwarantujg takze 7- letni okres pracy bez koniecznosci ich
wymiany. W niektérych modelach koszt dobrych akumulatoréw moze wynosi¢ nawet potowe
ceny UPS-a.

Poziom hatasu

Podczas pracyw zasilaczu wydzielane saznaczne ilosci ciepta, co jest przyczyngstosowania
wymuszonego chtodzenia. Stosowane w tym celu wentylatory sg jednym ze Zzrddet (oprdcz
transformatora i falownika) wytwarzanego przez UPS-a hatasu. W przypadku zasilaczy duzej
mocy poziom hatasu moze by¢ dosy¢ wysoki - mierzony w odlegtosci 1 metra od urzadzenia
wynosi zazwyczaj s 65 dBA (mierzony przyrzadem z charakterystyka czestotliwo$ciowg sko-
rygowang wg czutosci ucha ludzkiego - tzn. z filtrem A). Dla matych zasilaczy (do 2 kVA)
najczesciej podawany poziom nie przekracza 45 dBA.

Konstrukcja, warunki srodowiskowe

Wszystkie zasilacze powinny spetnia¢ odpowiednie normy zwigzane z zapewnieniem
bezpieczenstwa ich obstugi. UPS-y mniejszej mocy (do kilku kVA) wykonywane sg jako
urzadzenia klasy | wyposazone w przewod zasilajacy z wtyczkg ze stykiem ochronnym.
Urzadzenia wiekszej mocy tgczone sg trwale z siecig zasilajgcg i wyposazane sg w dodatkowy
zacisk do podiaczenia uziemienia (zerowania) ochronnego. Takze sama obudowa zapewnia
odpowiedni stopiern ochrony - najczesciej 1P20 lub IP21 - tzn. cze$ci znajdujace sie pod
napieciem sg zabezpieczone przed dotknieciem przez uzytkownika oraz przy IP21 konstrukcja
zabezpiecza przed padajaca pionowo woda.
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UPS-y najczesciej przystosowane sg do pracy w zakresie temperatur 0°C do +35°C, choé
ze wzgledu na trwato$¢ akumulatoréw zalecana jest temperatura ok. 20°C przy wzglednej
wilgotnosci powietrza 0-90%.

Niektorzy producenci zasilaczy duzej mocy, uwzgledniajac spadek efektywnosci chtodze-
nia, podaja takze, o ile zmniejszy sie znamionowa moc wyjsciowaw przypadku instalacji UPS-a
powyzej pewnej wysokosci (np. przy instalacji powyzej 1000 m npm. spadek wynosi 1%/100m
w zakresie 1000-2000 m npm.).

Konstrukcja powinna takze zapewni¢ spetnienie normy okreslajacej dopuszczalne poziomy
zaktécen radioelektrycznych emitowanych przez zasilacz.

Wymiary i masa zasilaczy zaleza od nominalnej mocy wyjsciowej i mieszczgsie w zakresie:
od urzadzen ,,stotowych” o masie Kilku kg do urzadzen zajmujgcych kilka m2 powierzchni i
wazgcych kilka ton.

Wypasazenie kontrolno-sterujace

Wiekszo$¢ zasilaczy jest wyposazona we wskazniki informujace o stanie pracy. W zalez-
nosci od modelu moze to by¢ od kilku diod LED, poprzez wyswietlacze semigraficzne, az do
lokalnych wyswietlaczy alfanumerycznych LCD, przekazujacych informacje o stanie i podsta-
wowych parametrach pracy UPS-a. W niektérych istnieje nawet mozliwo$¢ wyboru jezyka
komunikacji sposrod m.in.: angielskiego, niemieckiego, polskiego. Sygnalizowane sg takze,
najczesciej optycznie i akustycznie, ostrzezenia o nieprawidtowej pracy. Wiele wyposazanych
jestw lokalne klawiatury umozliwiajgce sterowanie gtdwnymi blokami UPS-a, kontrole podsta-
wowych parametréw oraz przetgczanie pomiedzy réznymi trybami pracy. W modelach duzej
mocy najczesciej istniejg takze: przycisk awaryjnego wytgczania UPS-a oraz wewnetrzny,
mechaniczny tgcznik obejscia (bypassu) umozliwiajacy dotgczenie zabezpieczanych urzadzen
wprost do sieci energetycznej z pominieciem UPS-a. Wtedy - bez przerywania pracy dotgczo-
nych do wyjscia urzadzen - mozna wykona¢ ewentualng wymiane lub naprawe niesprawnych
podzespotow zasilacza.

Interfejsy komunikacyjne

Zasilacze sg takze wyposazane w zigcza, poprzez ktére przekazywane sg informacje o
aktualnym stanie ich pracy. Jednym ze standardéw jest tacze alarmowe dla komputera serii
AS400. Zawiera ono bezpotencjatowe styki informujace o trybie pracy, stanie baterii oraz awarii
w sieci zasilajgcej. Czasami wystepuja takze niestandardowe ztgcza do podtgczenia zdalnego
panelu kontrolno-sterujacego.

Drugim standardowym taczem komunikacyjnym jest port szeregowy RS232, poprzez
ktory, z wykorzystaniem odpowiedniego protokotu komunikacyjnego - tzw. UPS CODE, moze
by¢ kontrolowana praca zasilacza. Prawie kazdy z producentéw proponuje firmowe oprogramo-
wanie korzystajgce z tego protokotu (np. EMERSON - AccuMon; APC - PowerDoctor,
PowerChute; FISKARS - RS PowerLink, RS PowerManager). Oprogramowanie to pozwala na
$ledzenie informacji o stanie zasilacza, parametrach sieci energetycznej, wielkos$ci dotgczonego
obcigzenia, przyblizonego czasu autonomii przy aktualnym obciazeniu itp. Najczesciej mozliwa
jest takze analiza prezentowanych graficznie czasowych zmian tych parametréw (przechowy-
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wanych w aktualizowanych plikach). W razie awarii zasilania programy te umozliwiajg auto-
matyczne wykonanie, przygotowanej wczesniej, listy rozkazéow dla zamkniecia (shutdownu)
systemu, a nastepnie wytaczenie UPS-a (oszczedzanie baterii). Niektore zasilacze —np. serii
SMART firmy APC -potrafigpo okreSlonym czasie od ich programowego wytaczenia ponownie
podac napiecie nawyjscie - umozliwiajgc skonfigurowanie systemu np. tak, by o 1800 nastgpit
shutdown, a o godzinie 730 nastepnego dnia automatyczne re-bootowanie systemu - przygoto-
wanie do pracy w stanie, w jakim go zostawiono. Gdy UPS zabezpiecza komputery pracujace
w sieci, to dostarczone oprogramowanie umozliwia wykonanie odpowiednich czynnosci w
kazdej ze stacji roboczych. Jezeli UPS zostanie wyposazony w karte SNMP (Simple Network
Menagement Protocol) -oferowanajako wyposazenie opcjonalne przez niektérych producentow
-to stanie sie on weztem w zabezpieczanej sieci i poprzez odpowiednie oprogramowanie stanie
sie mozliwe kontrolowanie jego pracy z dowolnego (pracujacego w tej sieci) komputera.
Czasami dodatkowo sg oferowane przystawki (dotgczane do karty UPS-a) umozliwiajace
kontrole takze temperatury, wilgotnosci, lokalnych instalacji alarmowych (przeciwpozarowej i
przeciwwtamaniowej) w miejscu instalacji UPS-a.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zostaty przedstawione gtéwne zagadnienia zwigzane z zapewnieniem prawid-
towej pracy urzadzen zasilanych z sieci energetycznej i roli spetnianej w tym zakresie przez
zasilacze bezprzerwowe - UPS-y. Obecnie urzadzenia te sg oferowane przez bardzo wielu
producentéw, a dostepne modele pokrywajg zakresy mocy wyjsciowej od Kilkudziesieciu W do
kilkuset kW, niektdére stanowigc przy tym jedynie fragment wiekszego urzgdzenia. Oferowane
UPS-y réznig sie miedzy sobg konstrukcjg, parametrami, cenami oraz warunkami serwisu
gwarantowanego przez producenta i dystrybutorow. W momencie decydowania o zakupie
przyszty uzytkownik staje przed problemem wyboru konkretnego modelu najlepiej dostosowa-
nego do swoich potrzeb, wymagan i mozliwosci finansowych. Materiaty informacyjne dostar-
czane przez dystrybutoréw, na podstawie ktérych podjeta zostaje ostateczna decyzja, zawierac
mogawiele niezrozumiatych poczagtkowo parametrow i okreslen. Dlatego niniejsze opracowanie
moze stanowié¢ pierwszy krok pomocny w wyborze najwtasciwszego modelu UPS-a.
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Abstract

In the introduction adverse phenomena appearing in electric power systems are classified.
The causes of each group of effects and their undesirable influence on the powered equipment
aswell as devices used to neutralize these phenomena are presented.

The paper describes some further problems connected with Uninterruptible Power Supplies
(UPS), which are the only supply systems that ensure normal operation also after voltage failure
in electric power line. Various UPS structures (stand-by, on-line,...) offered by different manu-
facturers, various modes of operation, possible output voltage waveforms - from square wave,
through stepped approximation to pure sinewave are also presented.

Basic specifications and their typical value for available models are discussed.



