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W prowadzeniu dziatalnosci gospodarczej znaczgcg role odgrywa koszt
energii elekirycznej. W praktyce rozumiemy przez to zuzycie energii
i koszty jej dostawy. Okazuje sie iz bardzo istotnym sktadnikiem optat za
energie elektrycznq jest tzw. ,pobdr mocy biernej”, ktéry w szczegdlnych
przypadkach bardzo znacznie moze przekroczyé koszty zuzycia energii
czynnej. O wptywie na koszty decyduje takze wybdr technologii
zasilania.

Modutowa ochrona zasilania oraz technologia konwersji, szczegdlnie
w urzqdzeniach UPS, jest od dawna stosowana w aplikacjach
komercyjnych. Relatywnie powoli rozwija sie jej udziat w obszarze
zastosowanh przemystowych. Dlaczego tak sie dzieje?

Za kazdym razem, gdy kto$ opisuje korzysci "modutowego" systemu
zasilania, niezmiennie poruszane sg takie tematy jak: "Dostepnosc,
"Niezawodnos¢", "Skalowalno$e"”, "Elastycznosc" i "Obstugiwalnose". Co
doktadnie, znaczy jednak kazda ta "-nosc" i dlaczego sq tak istotne?

Tematy te poruszane sq podczas organizowanych przez nas Akademii
mocy BENNING.

Modutowoscé

Modutowa ochrona zasilania i modutowa technologia konwersji energii,
sg uzywane w komercyjnych aplikacjach od wielu lat. Korzysci jakie one
dajqg sq dobrze zrozumiane i w petni akceptowane. Korzysci te obejmujg
m.in.:  dostepno$¢, skalowalnod¢, elastycznodé, obstugiwalnose.
Z powodu tych korzysci, modutowe, tréjfazowe systemy UPS sg
najszybciej rozwijajgcym sie sektorem na rynku UPS.

Poniewaz modutowa ochrona zasilania okazata sie skuteczna
w aplikacjach  komercyjnych, obecnie rdéwniez konserwatywni
inzynierowie, coraz czesciej szukajg drogi do wykorzystania tej
technologii w aplikacjach przemystowych. Problemem jest jednak to, ze
terminologia zwigzana z tg technologig moze by¢ mylgca.

Trojfazowe systemy UPS, ktére sg powszechnie znane, jako "prawdziwie"
modutowe, sqg stosowane od 2001 roku w sektorze komercyjnym.
Technologia ta dopiero zaczyna by¢ akceptowana na rynkach
przemystowych. Wynika to gtéwnie z rdznic, pomiedzy priorytetami
uzytkownikéw komercyjnych i przemystowych, jak rdwniez presji
i wymagan dotyczgcych tych urzgdzen.

Centrum Danych (Data center), jaoko przyktad, jest bardzo
dynamicznym $rodowiskiem, ktdére nieustannie zmienia sie i reaguje na
wymagania, takie jak: zapotrzebowania na wiekszg gestos¢ energii
i wzrost wydajnosci systemu IT. Aby utrzymacé konkurencyjnosé, typowe
Centrum Danych, musi aktualizowaé swdj sprzet IT co trzy do czterech
lat. Dla odmiany, elektrownia jest relatywnie stabilna i raz zainstalowane
systemy kontroli, zarzqgdzania i telemetrii, sq przewidzione do pracy
w okresie 20-25 lat. Tak duze réznice w wymaganiach komercyjnych
i przemystowych, wyraznie wymagaja dwodch zupetnie réznych
sposobdéw podejscia do wprowadzenia "nowej technologii'.
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Czym jest "Modutowosé"?

"Modutowo$¢" oznacza "posiadanie charakteru modutowego”. "Modutowy"
oznacza natomiast "zwigzany i oparty na modutach". Gtéwne pytanie brzmi
zatem, czym wtasciwie jest "modut'2

Cho¢ nie ma powszechnie przyjetej definicji "Modutu", wiekszo$¢ inzynierow
zgodzi sie, ze "Modut" jest "samodzielnym urzgdzeniem, wykonujgcym
okreslong funkcje", wiec to jest definicja, ktérg powinnismy przyjac w naszych
rozwazaniach.

Bgdzmy jednak Swiadomi, ze dziaty marketingowe producentdw, czesto
zacierajg granice miedzy réznymi technologiami i topologiami. Tym bardziej
wazne jest, aby zrozumie¢ czym dana technologia/topologia jest
naprawde, a nie czym jest tylko z nazwy.

Topologie modutowe

Modutowa topologia UPS, rozwineta sie w trzech odrebnych etapach
zwigzanych z :

- postepem w projektowaniu komponentdw elekirycznych i elektronicznych,
-wprowadzeniem technologii tranzystoréw IGBT

-wynalezieniem UPS-6w beztransformatorowych, ktére pozwolity rozwingé
topologie modutowqg UPS (od tradycyjnych systemdw monoblokowych
w latach 80. poprzez architekture blokéw modutowych z lat 90. do
"rackowych" systemdw modutowych, ktdre widzimy obecnie.)

Rysunek 1 Jednostka UPS z indywidualnie
montowanymi elementami PCB i aparatami

elekirycznymi Tradycyjny monoblok

Zwykle myslimy o tradycyjnym monobloku, opisujgc system UPS. Technologia
ta jest stosowana przez ostatnie ponad 50 lat. Pojedynczy, wolnostojgcy
system, zawiera wszystkie komponenty niezbedne do pracy UPS-a. Obwody
drukowane PCB, aparaty przetgczojace oraz elementy bierne, sqg
odseparowane, zatem pojedyncze komponenty muszg by¢  usuniete
i wymienione w celu dokonania naprawy. Takie naprawy sg czesto
czasochtonne, UPS podczas naprawy jest nieaktywny, a odbiory narazone
na niestabilne zasilanie sieciowe.

Ponadto, jedli jest wymagana dodatkowa pojemnosé, lub redundancja
w zainstalowanym juz systemie, to taki upgrade (skalowalno$¢) bedzie drogi.
Zaktadajgc oczywiscie, ze jest dostepna niezbedna powierzchnia oraz
infrastruktura elektryczna, pozwalajgca  pomiesci¢c dodatkowq jednostke
UPS-a.

Sprytna strategia marketingowa, moze argumentowad, ze pomimo swojej
wielkosci i wagi, kazda jednostka UPS jest modutem, zatem caty system UPS
jest modutowy. Jednak, jak mozemy zobaczyé ponizej, takie UPS-y nie
tworzg prawdziwej, modutowej topologii.

Architektura blokéw modutowych

Rozwdj technologii UPS, pozwolit ewoluowaé metodom konstrukcii
systemow. Zaczety sie pojawiac blokowe systemy modutowe. W tym typie
systemu, kazdy wolnostojgcy system UPS, zwiera wszystkie komponenty
w pojedynczej obudowie. Gtéwne elementy sq zgrupowane razem. Mogq
by¢ rozpatrywane jako niezalezny modut. Dla przyktadu, kazdy UPS, posiada
prostownik, falownik oraz mechaniczny bypass. W blokowym systemie UPS,
moduty prostownika, moduty  falownika i moduty bypass
sg samowystarczalne i mogg by¢ indywidualnie usuniete lub dodane
do systemu.

Gtéwne korzysci wynikajgce z modutowo-blokowej topologii to wzrost
Rysunek 2 Modutowo-blokowy system UPS z dostepnosci i obstugiwalnosci systemu. Na przyktad, znacznie tatwiej jest
;,”dyw".’”"’“ym modutem prostownika i wymieni¢ uszkodzony modut prostownika, niz naprawié¢ go na miejscu.
‘alownika A . J . .. - .

Niestety architektura blokdw modutowych, réwniez cierpi na brak
skalowalnosci, ktéry widzielismy juz w przypadku systemdw monoblokowych.
Pomimo tego, ze topologia blokéw modutowych jest znacznie bardziej
"modutowa", niz tradycyjne monobloki omdwione wczesniej, oraz tego,
ze jest to doskonate rozwigzanie do niektérych specjalistycznych aplikacji,
dalej nie mamy do czynienia z technologiq prawdziwie "modutowq".
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Modutowe systemy kasetowe

W tej topologii, kazdy system UPS zawiera réwnolegle potgczone,
niezalezne moduty UPS, tworzgce kompletny system. Kazdy modut jest
niezalezng i kompletng jednostkg UPS, ktéra moze by<¢ usunieta lub
dodana do systemu, bez koniecznosci przerwania zasilania odbioréw
krytycznych. MoZliwos$¢ szybkiego usuniecia lub dotozenia modutéw do
w petni funkcjonujgcego systemu UPS, jest czesto okreslana jako "wymiana
na gorqco” ("hot swap"), lub "bezpieczna wymiana" i jest jedng z cech
identyfikujgcych tg topologie.

Poniewaz modut UPS moze by¢ bardzo szybko i bezpiecznie wymieniony,
dodany lub usuniety z systemu, topologia ta maksymalizuje dostepnos$c
systemu, ulepszajgc jednoczesnie skalowalnos¢ i elastyczno$c systemu.
Ta topologia pozwala zredukowac koszty poczgtkowe inwestycji oraz
obnizy¢ koszty eksploatacyjne skonfigurowanego odpowiednio systemu.

CPA czy DPA?
Wyrdzniamy dwie powszechne topologie modutowych systemdw, znane

jako Scentralizowana Architektura Pracy Réwnolegtej (CPA) oraz
Rozproszona Architektura Pracy Réwnolegtej (DPA). Jezeli ktdrykolwiek
z modutdw w systemie, dzieli wspdline komponenty (to znaczy wszystkie
zasilajg ten sam  przetgcznik, lub uzywajg tego samego modutu
logiki/sterownika), to sg one CPA. Jezeli wszystkie moduty sg w petni
przystosowane do niezaleznej pracy (czyli nie majg zadnych punktéw
wspdinych), tworzg DPA.

Rozroznienie pomiedzy CPA oraz DPA jest wazne , poniewaz podczas gdy
systemy w architekturze CPA sg tansze, ich pojedyncze punkty awarii
moggq nie by¢ akceptowalne w niektérych aplikacjach.

Whioski

Funkcjonalne i marketingowe korzysci, prawdziwej modutowej technologii
UPS, sg zbyt wazine aby je zignorowac¢. Modutowa topologia zmieni
przemystowe systemy zasilania w ten sam sposdb, jak zmienita komercyjne
systemy zasilania.

Konieczne jest, aby wtasciwie zrozumie¢, co oznaczajg pojecia
modutowosé/modutowy/modut, poniewaz nie wszystkie "moduty” sg
naprawde "modutowe" oraz nie wszystkie posiadajg zalety technologii
modutowej jakj zdolnosci "hot swap" i Zdecentralizowang Architekture

Pracy Réwnolegtej (DPA). Rysunek 3 Kasetowo-modutowy system UPS
z indywidualnymi modutami UPS

Dostepnosé¢

Dostepnosé a Niezawodnosé

Zanim zaczniemy dyskusie na temat podobienstw i rdznic pomiedzy
dostepnosciq i niezawodnoscig, zdefiniujemy je nastepujgco:

Niezawodnosé jest to prawdopodobiefstwo, ze system nie zgtosi awarii.

Dostepnosé jest to prawdopodobienstwo, ze system pracuje, gdy jest to
wymagane.

Pomimo intuicyjnego odczucia, niezawodno$¢ nie jest najwazniejszym
czynnikiem przy projektowaniu systemu zasilania gwarantowanego.
Ochrona zasilania musi by¢ zapewniona w kazdej chwili, kazdego dnia,
a tym samym maksymalizacja dostepnosci systemu jest nadrzednym
celem przy projektowaniu jakiejkolwiek technologii i konfiguracji systemu
zasilania.



Oczekuje sie, ze systemy
UPS stosowane do
ochrony odbiornikéw
przemystowych majq
charakteryzowaé sie
zywotnoscig na poziomie
20-25 lat. Aby to osiggnqgé
systemy UPS muszq byé
poprawnie
zaprojektowane i
obliczone juz na etapie
instalaciji.
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Niezawodnosé

Kazdy mechaniczny, czy elekiryczny system, jaki kiedykolwiek wynaleziono,
jedli pracuje odpowiednio dtugo, ulegnie w pewnym momencie awarii
i przestanie dziata¢ poprawnie. Prawdopodobienstwo wystgpienia tejze
awarii, jest okre$lane jako wskaznik awaryjnosci systemu i oznaczane
symbolem A (lambda).

Jezeli A jest prawdopodobiehstwem, ze system ulegnie awari, to
prawdopodobienstwo, ze system nie ulegnie awarii wyraza 1/ A. Poniewaz
kazdy system przestanie kiedy$ dziataé, A nigdy nie bedzie wynosi¢ 0%,
a niezawodnos¢ systemu, nigdy nie bedzie wynosi¢ 100%.

Wskazniki procentowe sg frudniejsze do zrozumienia niz pojecie czasu
(orzynajmniej dla wiekszo$ci z nas). Znacznie bardziej powszechne jest
rozwazanie niezawodnosci  systemu jako $redniej liczby godzin do
wystgpienia awarii. Taka miara niezawodnosci jest okreslana jako $redni czas
do wystgpienia awarii - Mean Time Between Failure (MTBF).

Zatem:

MTBF =1/ A.

Jednakze uzywanie wytgcznie wskaznika MTBF do oszacowania, jak dtugo
system bedzie pracowat bez awarii moze by¢é mylgce. Dla przyktadu
statystyczna tabela umieralnoéci z 2013 roku, informowata, ze 30-letni
mezczyzna (U nas system) miat 0,1467% prawdopodobiehstwo $mierci (U nas
awarii), w ciegu jednego roku. Stosujgc ten wskaznik awaryjnosci (A) do
powyzszego réwnania na MTBF ofrzymujemy:

MTBF =1/ A=1/0,001467 = 681 lat

Powyzsze wyliczenie, ze 30-letni mezczyzna powinien oczekiwac zycia przez
681 lat wyraznie pokazuje, ze nie mozemy bazowaé wytgcznie na
statystykach niezawodnosci, poniewaz mogg wprowadzac w btad.

Dostepnosé

Jezeli dostepnosc¢ jest prawdopodobienstwem, ze system pracuje, gdy jest
to wymagane, musimy réwniez wzigé pod uwage, jak ditugo potrwa
przywrécenie systemu do petnej sprawnosci po wystgpieniu awarii, 1j. jak
dtugo potrwa naprawa systemu. Ten "czs naprawy" jest zwykle okreslany jako
sredni czas do naprawy - Mean Time To Repair (MTIR) i daje nam
nastepujgce réwnanie na dostepnosc:

Dostepno$é = MTBF/(MTBF + MTIR)

Z tego réwnania wynika, ze jezeli MTIR systemu wynosi 0 godzin, to jego
dostepnos¢ bedzie wynosita 100%, niezalezenie od jego MTBF. Oczywiste jest
zatem, ze w celu zmaksymalizowania dostepnosci systemu, niezbedne jest
zminimalizowanie jego $redniego czasu do naprawy MTIR.

Nie znaczy to, ze mozna catkowicie poming¢ MTBF systemu (niezawodnos¢),
poniewaz system z wysokim MTBF bedzie bardziej dostepny, niz system
Z niskim MTBF, jezeli czasy MTIR systemdw sq takie same. Oznacza to, ze niski
MTTR powoduje wzrost dostepnosci niezawodnych systemow.

Kilka przyktadéw Dostepnos¢ vs. Niezawodnosé

W artykule z tej serii pt. "Modutowose", omdéwilismy trzy modutowe topologie
UPS: "tradycyjny monoblok”, "bloki modutowe", "kasetowe systemy
modutowe". Bedziemy teraz rozpatrywacé czasy MITBF oraz MTIR dla tych
topologii, aby przeanalizowaé wptyw réznych topologii na niezawodnosé
systemu, a co wazniejsze na jego dostepnosc.

W celu zmaksymalizowania poziomu ochrony zasilania odbiordw krytycznych
zatézmy iz

1. Wszystkie moduty UPS sq wysokiej jakosci, wykonanie przemystowe.

2. Systemy sq uzytkowane prawidtowo, zgodnie z zaleceniami producenta.
3. We wszystkich trzech przyktadach, moc odbiordw wynosi 120 kVA.

4, Wszystkie systemy sg redundantne (N+1).
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Tradycyjny monoblok

W tej topologii, réwnolegty i redundantny system UPS obejmuje dwie  Tradycyjny monoblok
oddzielne jednostki, ktére zasilojg odbiory (czyli N+1 = 1+1). Liczba sied
komponentdow systemu jest zatem podwdjina w  pordwnaniu  do
pojedynczego UPS. Wynika z tego, ze im wieksza jest liczoa komponentéw UPS ]
w systemie, tym wieksze jest prawdopodobienstwo wystgpienia awarii.

Jednakze, poniewaz system jest redundantny, awaria komponentu w jednej 120kW
z szaf UPS, nie narazi odbioréw na brak zasilania i tym samym nie spowoduje @piory
awarii catego systemu. Mamy zatem wysoce niezawodny system i dla 120kW
celow tego przyktadu, przyjmijmy jego MTBF jako 800 000 godzin. UPS 1
Komponenty systemu (elementy PCB, IGBT itd.) w tej topologii sq oddzielnie 120kW |
umieszczone w szafach UPS, muszg by¢ zatem oddzielnie usuwane lub

oddzielnie dodawane do systemu na obiekcie. Oznacza to, ze MTIR w tej
architekturze jest najwyzszy sposréd trzech omawianych i dla celéw
przyktadu przyjmijmy, ze jest to 8 godzin.

Zatem:

Dostepno$¢ Systemu = MTBF/(MTBF + MTTR)

= 800 000/(800 000 + 8)

=800 000/(800 008)

= 99.999% (dostepnos¢ okreslana czesto jako "pie¢ dziewigtek”)

Konfiguracja réwnolegta redundantna 1+1

Architektura blokéw modutowych
Podobnie jak w przypadku tradycyjnych monoblokdw, ta konfiguracja  Architektura modutowa blokowa
rowniez obejmuje dwie rownolegle potgczone, redundantne jednostki, sie¢
sktadajgce sie na caty system UPS i zasilajgce odbiory (czyli N+1 = 1+1).
Liczba komponentéw systemu jest zatem podwdjna w poréwnaniu do UPS 1
pojedynczego UPS. Przyjmijmy wiec jego MTBF taki sam, czyli 800 000
godzin. 120kW
Komponenty (elementy PCB, IGBT itd.) w modutowo-blokowym systemie sq Odpiory
zgrupowane jako podzespoty i mogg by<¢ wymieniane w catosci (nie jako 120kW
oddzielne elementy, jak w przypadku monoblokéw), zatem czas MTIR jest UPS 1
mniejszy. Przyjmijmy go jako 4 godziny. 120kW
Dostepnos¢ Systemu: = MTBF/(MTBF + MTTR)
= 800 000/(800 000 + 4)
=800 000/(800 004)
= 99.9995%

Konfiguracja réwnolegta redundantna 1+1

Moduty "rackowe" (kasetowe)

W tej topologii, z powoddw ktdre zostang wyjasnione w nastepnych
paragrafach  tj.  "Skalowalno$¢", "Elastycznos¢" i "Obstugiwalnose”, System modutowy kasetowy
zdecydowalismy sie uzy¢é czterech  redundantnych, réwnolegle

potgczonych modutéw zasilojgcych odbiory (czyli N+1 = 3+1). Poniewaz siec

liczba komponentéw systemu, jest teraz czterokrotno$ciq pojedynczego

systemu UPS, zatem czas do wystgpienia awarii jest mniejszy w poréwnaniu - UPST L
z poprzednimi i przyjmijmy go, jako 500 000 godzin. 120kW
Jednakze, poniewaz kazdy modut UPS w tej technologii jest w petni

kompletnym i funkcjonalnym zasilaczem, ktéry moze by¢ dowolnie

wymieniany (patrz artykut "Modutowo$¢") w czasie ponizej 10 minut,

przyimujemy czas do naprawy na potrzeby naszych obliczen joko 0,17 — UPST 1|
godziny. 120kW

Zatem: Ogbiory

Dostepnos¢ Systemu = MTBF/(MTBF + MTTR)

= 500 000/(500 000 + 0,17) 120kW
= 500 000/(500 000,17) UPs 1 L
= 99.99996% (dostepnosc¢ okreslana czesto jako "sze$¢ dziewigtek”) 120kW

Widzimy teraz, ze znacznie poprawiona jest dostepnosé systemu gdy
zminimalizowany jest MTIR, niezaleznie od obnizenia MTBF

Whnioski UPS 1
Najwazniejszg cechqg dla kazdego systemu zasilania, jest jego dostepnosé. 120kW
Wysoko niezawodne moduty sg wazng czesciqg sktadowq systemu
o wysokiej dostepnosci ale wazniejsza jest konfiguracja modutdw
w systemie i jego topologia.

Réwnolegta, redundantna konfiguracja modutéw zwieksza niezawodnosé
i dostepnos¢ zasilania odbiordw krytycznych, wiec powinna by¢ stosowana
wszedzie tam gdzie jest fo mozliwe.

Topologia  kasetowo-modutowa  pozwala  osiggngé  maksymalng
dostepnosc systemu.

Konfiguracja réwnolegta redundantna 3+1
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Skalowalnosé¢

Oczekuje sie, ze systemy UPS stosowane do ochrony odbiornikow
przemystowych majq charakteryzowac sie zywotnoscig na poziomie 20-25
lat. Aby to osiggng¢ systemy UPS muszg by¢ poprawnie zaprojektowane
i obliczone juz na etapie instalacii.

Jedli zainstalowany system UPS okaze sie zbyt maty tj. ,niedoszacowany” na
etapie projektu to w pewnym momencie jego zycia operacyjnego bedzie
konieczna jego rozbudowa polegajgca czesto na wymianie systemu UPS.
Wiqzq sie z tym faktem dodatkowe (duze) wydatki na nowq inwestycje tzw.
CAPEX. Natomiast w przypadku gdy zainstalowany system okaze sie zbyt
duzy tj. ,przewymiarowany”, wtedy poczgtkowe naktady inwestycyjne
okazatyby sie  marnotrawstwem. Wdéwczas system UPS  nie pracuje
z optymalng sprawnosciq i efektywnoscig a koszty utrzymania ,,Opex”
bedg wyzsze i mogg miec znaczgcy wptyw na catkowity koszt eksploatacii.

Ciggle zmienigjgce sie technologie infrastruktury  zasilanej z UPS oraz
trudnos¢ z okresleniem potrzeb energetycznych obiektu w funkcji dtugiego
czasu zycia obiektu np. 20-25 lat sprawiajg, ze wtasciwe zaprojektowanie
/np. pod kgtem mocy/ systemu UPS chronigcego odbiorniki jest czesto
niemozliwe.

Dla unikniecia ponoszenia dodatkowych ,po latach”  kosztéw
inwestycyjnych  systemy  zasilania  gwarantowanego  sq  czesto
»przewymiarowywane” na etapie projektowania i instalacji. To jest dobra
wiadomos¢ dla Dostawcy/Producenta systemu UPS ale jest ztg wiescig dla
Operatora/Uzytkownika systemu. Wydatki zaréwno po stronie CAPEX jak
i OPEX bedq zdecydowanie zawyzone.

Jedynym sposobem, aby upewni¢ sie, ze naktady CAPEX i OPEX sqg
zoptymalizowane, a tym samym catkowity koszt utrzymania  osigga
minimum jest zapewnienie, ze system UPS jest "wtasciwej wielkosci'. Temu
stuzy¢ ma funkcjonalno$¢ UPS jakg jest jego ,,skalowalnos$e¢™

Catkowity koszt utrzymania i eksploatacii.

Jest rzeczg oczywistg, ze Operator/Uzytkownik systemu UPS dgzy do
zminimalizowania catkowitego kosztu utrzymania i eksploatacji systemu. Aby
to osiggna¢ konieczne jest zrozumienie jakie sq najwazniejsze elementy
wptywajgce na catkowity koszt utrzymania i eksploatacji. Nastepnie,
okreslenie w jaki sposdb mogg by¢ one zoptymalizowane przy zaktadanej
ponad 20 letnigj zywotnos¢  systemu i zaktadane] zmiennosci
zapotrzebowania na moc gwarantowang z UPS. Wyrdznia sie trzy gtdwne
elementy wptywajgce na koszty eksploatacji i utrzymania:

1. Koszt zakupu systemu zasilania gwarantowanego/ bezprzerwowego

2. Straty mocy (w funkcji sprawnosci systemu)

3. Biezqgce koszty utrzymania
Problem polega na tym, ze te trzy elementy sq ze sobg potqczone
i rbwnowaga musi by¢ zachowana miedzy wszystkimi tfrzema elementami,
jesli najnizszy catkowity koszt ma by¢ osiggniety.
Rozpatrzmy po kolei kazdy element:

Koszty zakupu systemu

Jedli cena systemu w momencie zakupu jest mozliwie najnizsza, to wydaje
sie ze osiggnieto cel polegajgcy na minimalizacji kosztéw inwestycyjnych.
Jednakze, jedli okaze sie, ze system jest technologicznie starszy, o nizszej
sprawnosci i technicznej efektywnosci, wtedy dodatkowe koszty mogq byé
wyzsze niz jest to konieczne. Ponadto, system o najnizszej cenie zakupu
moze charakteryzowacd sie wysokimi kosztami eksploatacyjnymi, poniewaz
prawdopodobnie wykorzystuje niskiej jakosci (1j tanie) elementy.
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Straty mocy i energii

Jedli obcigzenie odbiornikéw krytycznych  zasilanych z UPS jest na
poziomie 100kW, to kazdy 1% zmniejszenia sprawnosci operacyjnej bedzie
odpowiadat dodatkowej 1kWh traconej (bezpowrotnie) energii. Poniewaz
system UPS pracuje 24 godziny / dobe /365 dni / rok energia tracona
kazdego dnia wynosi 24kWh, tracona w ciggi roku wynosi  8.760kWh,
w okresie zaktadanych 20 lat eksploatacji wynosi 175,200kWh. Jesli cena
za 1 kWh wynosi 0,5 PLN fo catkowity koszt energii  (w okresie 20lat)
wynosi 87.600 PLN za kazdy 1% zmniejszenia sprawnosci operacyjnej
systemu UPS

Majqc to na uwadze:

1. Nalezy upewni¢ sie, ze system UPS zostat wiasciwie
zwymiarowany i ze dziata w optymalnym punkcie na krzywej
sprawnosci

2. Sprawno$¢ operacyjna systemu jest czesto  wazniejszym
czynnikiem wptywajgcym na catkowity koszt niz sam
inwestycyjny koszt zakupu systemu UPS

Prawie wszystkie nowoczesne UPS "beztransformatorowe" majg krzywq
wydajnosci, ktéra jest stosunkowo ptaska. Na Rysunku 1, widzimy, ze
sprawno$¢ operacyjng > 95% uzyskuje sie juz dla obcigzen powyzej 17%
a optymalng sprawnos$¢ (> 96%) uzyskuje sie, gdy obcigzenie wynosi
pomiedzy 35% a 60%.

Koszty biezgcej eksploataciji

Wszystkie systemy UPS zawierajg elementy elektryczne i mechaniczne,
ktére majg ograniczong zywotno$¢ pracy i wymagajg okresowej
konserwacji i wymiany jeéli majg osiggngé wymagany poziomu
dostepnosci w ciggu 20 lat zycia operacyjnego.

Jezeli, jak napisano powyzej, najnizszy koszt zakupu systemu oznacza
najnizszy koszt komponentéw systemu (a wiec zapewne najnizszq ich
jokos¢) to oznacza, ze koszt utrzymania systemu w ciggu okresu
eksploatacji bedzie prawdopodobnie wyzszy ze wzgledu na czestszg
konieczno$¢ naprawy/wymiany podzespotdw systemu.

Majgc to na uwadze, warto zawsze zapytaé dostawce systemu UPS jakie
sq zalecenia konserwacyjne i jaki jest ich koszt wraz z komponentami
przed zakupem systemu.

System “szyty na miare”

W dalszej czesci artykutu bedziemy sie odnosi¢ do  przyktadu systemu UPS
wspomnianego w  poprzednich  paragrafach o, dostepnosci”
i o ,niezawodnosci” Dla porzgdku bedziemy zaktadaé, ze obcigzenie
krytyczne projektowanego systemu UPS wynosi  120kW i wymagana jest
réwnolegta redundancja (N + 1). Poniewaz nie jest dobrg praktyka, aby
system UPS byt obcigzony 100% w sposéb ciagty, bedziemy zaktadad ~
obcigzenie uzytkowe wynoszgce 80% (1j 26kW). (BUEHE: T e

UL i,.‘*’

Przykilad 1: 120kW, 1+1 réwnolegly, redundantny system w ukladzie
dwéch _modutowych jednostek.

Rysunek 7 1+1 réwnolegto-
nadmiarowa konfiguracja systemu UPS

W tym przyktadzie uzywamy dwédch jednostek (modutdw) UPS o mocy
120kW. Jedli obcigzenie krytyczne wynosi  96kW wdwczas obcigzenie
kazdej jednostki UPS wynosi 40% (48kW). System bedzie wtasciwej
wielkosci "szyty na miare" i bedzie dziatat w optymalnym zakresie
charakterystyki  sprawnosci. Zarédwno naktady inwestycyjne Capex jak
i Opex sq zoptymalizowane.

Jedli jednak krytyczne obcigzenie zmniejszymy  do 60kW  wdwczas
obcigzenie kazdej jednostki UPS wyniesie 25% (30kW). Taki system UPS
bedzie juz zbyt duzy (przewymiarowany). Naktady inwestycyjne Capex
zostang zmarnowane na zakup zbyt duzego (drozszego) systemu. Rdwniez
koszty po stronie Opex bedqg nieoptymalne ze wzgledu na prace systemu
w punkcie charakterystyki o nizszej sprawnosci.
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Jezeli obcigzenie krytyczne nagle musi wzrosngé np. do 125kW wdwczas
system zostanie przecigzony bo redundancja réwnolegta  N+1 zostanie
utracona. W tej sytuacji nalezy system doposazy¢ w kolejng jednostke UPS
o mocy 120kW (zaktadajgc, ze infrastruktura na  miejscu umozliwia
rozbudowe systemu). W najgorszym przypadku system UPS bedzie musiat
zostac zastgpiony innym systemem o wiegkszej mocy.

Jezeli infrastruktura na obiekcie umozliwia rozbudowe systemu UPS o kolejng
jednostke  120kW, otrzymujemy system réwnolegto-redundantny
w konfiguracji (2+1). Jesli obcigzenie odbiordw krytycznych wyniesie 125kW
to bedzie oznaczaé, ze kazda jednostka UPS przejmie 34% (41.6kW)
catkowitego obcigzenia. Tak skonfigurowany system bedzie zbyt duzy,
podnoszgc znaczgco naktady Capex ze wzgledu na przewymiarowanie

systemu i naktady Opex na prace w nie optymalnym punkcie
— TN N charakterystyki sprawnosci.
I ' Przyktad 2: 120kW, 3+1 réwnolegto-redundantny system UPS w
technologii rack’owej modutowej.

W tym przypadku wykorzystano obudowe mieszczgcg 4 moduty  UPS
0 mocy 40kW kazdy z mozliwoscig rozbudowy do 5 modutdw (dodatkowe
wzapasowe” gniazdo do ewentualnej rozbudowy systemu w przysztosci).
Jelli obcigzenie krytyczne wynosi np. 96kW to kazdy z 4 modutéw przejmie
60% (24kW) obcigzenia. System bedzie wtasciwe] wielkosci "szyty na miare",
i bedzie dziatat w optymalnym zakresie charakterystyki  sprawnosci.
Zaréwno naktady inwestycyjne Capex jak i Opex sq zoptymalizowane.

lm : Jedli jednak krytyczne obcigzenie systemu wynosi 60kW wtedy kazdy modut

UPS bedzie obcigzony 37% (15kW). W tym przypadku system jest
przewymiarowany i nie optymalny pod wzgledem naktadédw na Capex.
Natomiast Opex nadal bedzie w granicach optimum ze wzgledu na
korzystny punkt pracy na charakterystyce sprawnosci w funkcji obcigzenia.
Poniewaz system UPS sktada sie z paneli modutdw wymiennych operator
systemu ma dwie opcije:
1. Kontynuowanie eksploatacji systemu ze wszystkimi 4 modutami
i korzystanie z redundancji na poziomie N+2 - wyzszej
niezawodnosci systemu
2. Usuniecie jednego z modutdw z systemu (poprzez wytqczenie lub
fizyczne wyjecie). W ten sposdéb uzyskuje sie drugie ,zapasowe”

Rysunek 8 gniazdo. W tym przypadku kazdy (z 3 modutdw) pracuje
z obcigzeniem 50% (20kW), co oznacza prace z jeszcze lepszq
3 + 1 Konfiguracja réwnolegto-redundanina sprawnosciqg catkowitq systemu UPS

Jezeli obcigzenie krytyczne nagle musi wzrosng¢ np. do  125kW wdwczas
system zostanie przecigzony bo redundancja réwnolegta N+1 zostanie
utracona. Musi by¢ wtedy zainstalowany dodatkowy modut UPS - 40kW.
Poniewaz konfiguracja systemu zostata prawidtowo zwymiarowana na
etapie projektowania i instalacji oraz  posiada  “"wolne" gniazdo na
dodatkowy modut UPS w technologii rack’owej, mozliwy jest elastyczny
dobdér modutéw w ,obrebie” systemu zasilania UPS. Dzieki modutowej
i panelowej technologii systemu UPS instalacja modutu jest szybka, tatwa

i stosunkowo niedroga. Tym samym naktady CAPEX jak i OPEX mogg by¢
tatwo optymalizowane.

System UPS, ktéry jest idealnie dobrany do obcigzenia od dnia
uruchomienia oraz moze zwiekszy< lub zmniejszy< swojg wydajnosé mocowqg
do aktualnego obcigzenia odbiornikdw krytycznych moze osiggngé
najnizszy catkowity koszt (TCO) systemu w catym okresie ,zycia”
operacyjnego systemu.

Koszt zakupu systemu, choc¢ jest wazny, nie jest jednak najwazniejszym
elementem w TCO. Sprawnos¢ systemu UPS oraz biezgce koszty utrzymania
znaczgco wptywajg na catkowite koszty. Wszystkie trzy wymienione
elementy wptywajgce na TCO muszg by¢ rozpatrywane jednoczesnie.

Zastosowanie modutowego systemu UPS w wersji rack’owej z jednym Iub
wiekszg liczba ,wolnych” gniazd (na etapie instalacji) pod rozbudowe
systemu w przysztosci umozliwia zoptymalizowanie naktadéw CAPEX i OPEX
w catym okresie ,,zycia” operacyjnego systemu UPS.
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Elastycznos¢

Firma Benning definivje elastyczno$¢ w kontekécie coraz wazniejszej = 1
i popularniejszej  technologii modutowej i przedstawia jak bardzo, [ :
elastyczne systemy pozwalajg projektantom od  systemdw zasilania 1
gwarantowanego dostosowac UPS-y do potencjalnie zmieniajgcych sie {
potrzeb klienta w zakresie miejsca instalacji i zapewnienia ciggtosci ;
zasilania obcigzenia krytycznego.
Powyzej zdefiniowano modutowos¢ i zastanawiano sie, jak systemy
modutowe UPS moze by¢ zaprojektowane tak, aby zwiekszy¢ dostepnos$c |
systemu lub zminimalizowa¢ catkowity koszt posiadania (TCO). Musimy ;
teraz zastanowic sie, jak mozemy zaprojektowac jeden system ktory jest
wystarczajgco elastyczny, aby mie¢ najwyzszg dostepnos¢ lub najnizszy .
TCO ze zdolno$cig do wybierania miedzy nimi w zaleznosci od panujgcych
potrzeb po stronie obcigzenia krytycznego.
Na poczgtkowym etapie projektowania systemu zasilania
gwarantowanego projektant powinien ustali¢ priorytety najwazniejszych
aspektéow  dotyczgcych wymagah danego systemu i okreslic
najprawdopodobniej kompromis w sprawie innych aspektéw projektu. Na EEEEE
przyktad, jezeli obcigzenie jest uwazane za krytyczne to dla biznesu
priorytetem projektanta bedzie dostepnosé zamiast TCO. Taki priorytet nie
jest problemem, jedli potrzeby miejsca zainstalowania i / lub obcigzenia
krytycznego, nie ulegajg zmianie przez caty okres pracy systemu (zwykle e
20-25 lat). Jednak zyjemy w ciggle zmieniajgcym sie $wiecie i taka = 1
Statos¢ jest rzadko spotykana. Prawdopodobienstwo zatem, ze system,
ktéry byt poczatkowo zaprojektowany, aby spetnia¢ wymagania bedzie
nieodpowiedni  w  innym miejscu  jest  znaczne,  zwtaszcza |
w przypadku wzrostu obcigzenia krytycznego. Jesli taka sytuacja wystgpi
moze stanowi¢ kosztowny problem do rozwigzania. !
W idealnym $wiecie system moze by¢ zaprojektowany i posiadac zdolnose |
do szybkiego i tatwego dostosowywania sie do potrzeb wystepujgcych |
w migjscu instalacji i mocy obcigzenia krytycznego. Taki system mogtb e

i ) Y q ryty g Y groy ll

by¢ zwiekszony lub zmniejszony (patrz broszura "skalowalnos$ec") w celu
optymalizacji TCO lub doposazony w celu wprowadzenia réwnolegte]
redundancji (np. N + n) aby zmaksymalizowa¢ dostepno$é systemu.
Pozwolitoby to takze na podziat systemu, aby cze$¢ mocy mogta bycé
przeniesiona z systemu do systemu, jesli potrzeby z obcigzenia krytycznego
ulegaty zmianie.

W powyzszym "“idealnym $wiecie" mozemy zdefiniowac "elastycznosc" jako .
zdolnos¢ systemu do dostosowywania sie do ciggle zmienigjgcych sie EiEEEEE
potfrzeb miejsca zainstalowania oraz obcigzenia krytycznego. Wysoki

poziom elastycznosci systemu pomaga projektantom zaprojektowac

przysztosciowe konstrukcje przystosowane do elastycznej rozbudowy.

Ponizej rozwazymy praktyczny przyktad w celu ilustracji jok elastyczno$c

UPS-6w modutowych pomaga rozbudowadé przysztosciowy system, a tym e
samym uzyskac liczne korzysci finansowe i eksploatacyjne dla operatora |
systemu komputerowego.

Przyktad bardzo elastycznego systemu zasilania gwarantowanego

Zatézmy, ze firma farmaceutyczna postanawia uruchomic nl l

eksperymentalng linie produkcyjnq, ktéry potrzebuje UPS o mocy é0kW. \
Z powodu mozliwosci fiaska przedsiewziecia dyrektorzy naszej fikcyjnej firmy l I
ograniczajg maksymalnie budzet. Nie posiadajqg linii produkcyjnej. Zakup i — ol
systemu UPS nie jest traktowany joko parametr krytyczny powodzenia

biznesu. Catkowity i jak najnizszy koszt posiadania UPS-a jest zdecydowanie

wazniejszy niz petna dostepnos$c systemu. Aby zrealizowaé ten projekt

zapada decyzja o zakupie najbardziej ekonomicznego

i najlepiej dopasowanego rozwigzania modutowego sktadajgcego sie v

z dwdch modutdw 40 kW. (patrz rysunek 9).

Rysunek 9 UPS modutowy 2 x 40kW
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Przy zatozeniu, ze produkcja eksperymentalna firmy okazuje sie sukcesem,
dyrektorzy dochodzg do wniosku, ze nalezy szybko powiekszyé zdolnosci
produkcyjne o 50%. Zapotrzebowanie mocy linii produkcyjnej wzrasta
0 30kW: od 60kW do 90kW. Wyzwaniu temu mozna sprosta¢ dodajgc jeden
dodatkowy modut 40kW do posiadanego UPS-a modutowego. System
(patrz rysunek 10) dostosowuje sie do zwiekszonego obcigzenia oraz nadal
spetnia wymagania konstrukcji o najnizszym catkowitym koszcie posiadania.

Dyrektorzy - ktérzy sq zadowoleni z wynikdw produkgii linii eksperymentalnej -
podejmujqg decyzie o witqczeniu jej do prawdziwej linii produkcyjnej
i rozpoczynajg produkcje seryjng nowego leku. Decyzja ta zmienia sie
fundamentalnie podejicie do systemu zasilania gwarantowanego. Brak
zasilania moze spowodowad, ze linia produkcyjna bedzie zatrzymana
w potowie partii. Cata partia leku musi by¢ utylizowana, co kosztuje firme
farmaceutycznqg kilkaset tysiecy ztotych.

Najwazniejszym parametrem jest obecnie maksymalna dostepnosé
i niezawodno$¢ systemu UPS. Aby tego dokonac wystarczy zastosowac
jeden dodatkowy modut 40kW, ktdéry zostanie dodany do istniejgcych
modutdw w posiadanym UPS-ie. (patrz rysunek 11). W ten prosty sposéb
dajemy réwnolegtg redundancije, ktéra zapewnia pewne zasilanie nawet
w przypadku awarii jednego z modutéw.

W wyniku rosnqcej sprzedazy, firma farmaceutyczna otwiera nowy zaktad
produkcyjny w miescie, ktére jest oddalone 30 minut jazdy od obecnego
zaktadu i decyduje sie przenie$¢ nowy lek na nowq linia produkcyjng
w nowym zaktadzie produkcyjnym. Obecnie zainstalowany UPS modutowy
na eksperymentalnej linii produkcyjnej ma zaledwie 3 lata. Zamiaost
inwestowac w zupetnie nowy system UPS dyrektorzy decydujq sie przeniesé
go do nowego obiektu. Jednak przestdj na linii produkcyjnej nalezy
zminimalizowa¢ a czas potrzebny do likwidaciji, de-instalacji, fizycznej
przeprowadzki i ponownej instalacji nalezy maksymalnie zminimalizowad.
Uruchomienie istniejacego UPS-a w nowej lokalizacji bedzie trwato zbyt
dtugo. Rozwigzaniem jest zainstalowanie pustej szafy UPS w nowym zaktadzie
produkcyjnym (patrz rysunek 12).

Gdy linia produkcyjna zostata wytgczona w starym obiekcie cztery moduty
UPS sg po prostu wytgczane i wysuwane z oryginalnej modutowej obudowy
UPS. Nastepnie sq przewozone samochodem do nowego zaktadu
produkcyjnego wyposazonego w howq szafe modutowq UPS i witqczane
(patrz rysunek 13). Nowy zaktad produkcyjny byt w odlegtosci okoto 30 minut
jazdy, caty proces frwat mniej niz 90 minut.

Firma farmaceutyczna  postanawia  obecnie  uruchomi¢  kolejng
eksperymentalng linie  produkcyjng w starym zaktadzie i przewiduje
zapotrzebowanie mocy 30kW. Jeszcze raz - ze wzgledu na swéj charakter
eksperymentalny - dyrektorzy muszg ograniczy¢ budzet projektu. Nie jest to
prawdziwa linia produkcyjna i najwazniejszym parametrem  krytycznym
biznesu jest TCO a nie petna dostepnosci systemu.

Aby zrealizowa¢ ten nowy projekt zostaje zastosowany pojedynczy modut
40kW, ktéry bedzie zainstalowany w oryginalnej szafie modutowej UPS-a
i cata eksperymentalna linia produkcyjna rozpoczyna swéj cykl zycia od
nowa.

Powyzszy przyktad pokazuje petng elastycznosé prawdziwego modutowego
systemu UPS. W tym przyktadzie widzielismy proste, efektywne kosztowo:

1. zwiekszenie wydajnosci systemu

2. konwersje priorytetéw: maksymalne TCO lub maksymalna dostepnosé

3. przeniesienie UPS-a do nowej siedziby

4. zmniejszenie wydajnosci systemu i powrdt do maksymalizacji TCO
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Wbudowana inteligencja prawdziwej elastycznosci

Powyzszy przyktad pokazuje jok firma farmaceutyczna podejmowata
decyzje i dziatania w celu dostosowania systemu UPS do zmienigjgcych sie
warunkdw miejsca instalacii i wzrostu zapotrzebowania mocy. W wiekszosci
przypadkdw instalacji UPS-Ow bytoby bardzo korzystne, gdyby system UPS
sam byty wystarczajgco inteligentny, aby dawaé¢ mozliwos¢ wyboru
pomiedzy maksymalizacjq dostepnosci systemu lubb zminimalizowaniu TCO.
Oczywiscie, taka mozliwos¢ konfiguraciji system musi by¢ podejmowana
przez uzytkownika, aby zapewnié, ze uzytkownik UPS-a zachowuje petng
kontrole nad zasilaniem gwarantowanym, w  ktérym wbudowana
inteligencja przyczyni sie do dalszego zwiekszenia elastycznosci systemu.
Systemy modutowe UPS zabudowane inteligentnymi modutami do pracy
réwnolegtej (np. N + 1), zapewnigjgce nadmiarowo$¢ mocy gdzie
zabudowujemy jeden dodatkowy modut lub zapewnicjace petng
obcigzalno$¢ (np. N + 0). Przetgczenie odbywa sie w czasie rzeczywistym
co zapewnia, ze ochrona obcigzenia krytycznego jest zawsze na
najwyzszym mozliwym poziomie.

Ta funkcjonalno$¢ automatycznie maksymalizuje dostepnose systemu.
Podobnie, systemy modutowe UPS budowane z modutdw, ktére majg
wbudowang inteligencje uzywajq tylko wymagang liczbe modutow
niezbednqg do zasilania obcigzenia krytycznego poprzez wprowadzenie
"nadmiarowych” modutéw w "tryb uspienia”. System automatycznie
korzysta z modutdw ,uUSpionych” w przypadku wzrostu mocy przy
jednoczesnym zapewnieniu, ze obcigzenie krytyczne nadal otrzymuje
wymagany poziom ochrony. Jesli obcigzenie krytyczne wzrasta modut
"u§piony" zostanie automatycznie przywrécony do petnej mocy. Jedli
dodatkowo obcigzenie krytyczne zmniejsza sie drugi modut zostanie = .= == ‘
automatycznie przestawiony w stan czuwania. Ta funkcjonalnosé { (MI { (I
systemu automatycznie optymalizuje TCO. : = : =

=
=

(ool | (o]
W przypadku przemystowych systemow ochrony zasilania o projektowane;j T s
trwatoéci powyzej 20 lat jednym z najwiekszych wyzwan stojgcych przed f(l !(l
projektantami  jest przysztosciowe dopasowanie konstrukcji  UPS-a o ] = .
umozliwigjgce jej dostosowanie do zmienigjgcych sie  potrzeb lnl Imnl
potencjalnego miejsca instalacji i obcigzenia krytycznego. : :
Modutowe systemy UPS mogg by¢ szybko montowane i tatwo
przekonfigurowywane, aby system ochrony zasilania byt dostosowany do
zmian lokalizacji i krytycznych zmian obcigzenia. Caty czas przy
zachowaniu  priorytetu najwyzsze] dostepnosci lub najnizszego TCO ]
w zaleznodci od panujgcych potrzeb w miejscu instalacji i catkowitego —— e —
obcigzenia krytycznego. EEEEEnE ' EnmnEns
tatwo monfowalne moduty UPS z wbudowang konfigurowalng
inteligencjg automatycznie zwiekszajg elastycznos¢  systemu  przy Rysunek 13
zachowaniu petnej kontroli przez operatora systemu.

Ponizej omdwiona zostanie kwestia konserwacji wraz z wyborem wtasciwej
topologii UPS pozwalajacej zmniejszy¢ koszty obstugi, minimalizowac koszt
czesci zamiennych i umozliwigjac szybkie usuwanie usterek. Te wszystkie
witasciwosci  bedqg  docelowo  zwiekszaé  dostepnosé  systemu
i zminimalizowa¢ catkowite koszty posiadania.
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Serwisowalnos¢

Firmy kupujg UPS-y poniewaz ich odbiorniki energii elekirycznej wymagajq

zasilania ,,czystq” energiq elekiryczng w sposéb ciggty bez wzgledu na

zastosowanq technologie UPS-a.

UPS musi by¢ stale w petni sprawny. UPS-y zbudowane sqg zaréwno z czesci

elektrycznych jak i mechanicznych o okreslonej statystycznej niezawodnosci

a zatem o okreslonegj, statystycznej mozliwosci wystgpienia awarii . Muszg

zatem przechodzi¢ prewencyjne, okresowe przeglgdy serwisowe. Niektdre

elementy np. kondensatory, wentylatory, baterie majg znang skohczong

uzyteczng zywotnos¢ i jest wymagana ich prewencyjna wymiana, jesli

dostepnosc i niezawodnos¢ systemu UPS ma by& maksymalna.

Maksymalng dostepnos¢ systemu uzyskamy gdy niezawodnos¢ (MTBF) jest

najwieksza i czas naprawy (MTIR) jest minimalny. Aby to osiggng¢ kazdy

system UPS musi by¢:

1. Prawidtowo utfrzymany, aby zminimalizowaé prawdopodobienstwo
wystgpienia niespodziewanej awarii (czyli maksymalizacja MTBF).

2. Szybko naprawiany w przypadku wystgpienia nieoczekiwanej awarii

(tzn minimalizacja MTTR).

Majgc powyzsze na uwadze, mozemy zdefiniowad serwisowalnosé systemu
UPS jako tatwos¢ serwisowania bez zagrozenia dla obcigzenia krytycznego
i szybkosci odzyskiwania przez system petnej sprawnosci po awarii.

Réine poziomy serwisowania

Istniejg zasadniczo trzy rézne poziomy serwisowania, ufrzymania systemow.
Sq one czesto okreslane jako poziom pierwszy, drugi i frzeci,
1. Pierwszy poziom ('codzienne "rutynowe kontrole)

Ten poziom utrzymania jest typowo wizualny. Warunki pracy, takie jak stany
alarmowe i praca wentylatorédw chtodzenia itp sg odnotowane i zgtoszone.
Pierwszy poziom utrzymania moze i powinien by¢ rutynowo wykonywany
przez miejscowych serwisantéw. W zaleznosci od rezZmu systemu
utrzymania, konserwacja pierwszego poziomu powinna odbywac sie
codziennie, co tydzien lub co miesigc.

Niektére systemy posiadajg alarmy wigczone w budynkowe systemy
zarzgdzania(BMS)  lub  podobne. Taki zdalny monitoring poprawia
skutecznos¢ serwisu tego poziomu. Wymagania odnosnie serwisowalnosci na
tym poziomie sq niezalezne od topologii systemu UPS. Wymagany jest jednak
dostep pracownikéw serwisu do specjalistycznego wsparcia  w razie
wystgpienia stanu awarii.

2. Drugi poziom ( rutynowa konserwacja zapobiegawczal)

Ten poziom ufrzymania ma charakter prewencyjny i ma na celu zapobiec
problemom (tj maksymalizacja MTBF). Niezaleznie od topologii UPS, wszystkie
rutynowe zapobiegawcze prace konserwacyjne muszg byé wykonywane
przez inzynierdw firmy, wyszkolonych przy uzyciu najnowszych procedur
obstugi, oprogramowania serwisowego i instrukcji obstugi. Oprogramowanie
systemu nalezy réwniez zmodernizowaé w ramach  konserwacii
zapobiegawcze;.

Niektére rutynowe zapobiegawcze prace konserwacyjne mogg wymagac
modyfikacji lub wymiany podzespotéw. Gdy jest to konieczne, topologia
modutowa UPS zapewnia znaczne korzysci.

Niezaleznie od ztozonosci modyfikaciji lub wymiany elementow , wszystkie
prace mogqg by¢ szybko zakohczone na migjscu po wymianie modutu bez
koniecznosci odtgczania UPS-a. Topologie niemodularne mogg wymagacd
aby UPS byt odtgczony przez kilka godzin, gdy takie roboty sqg
przeprowadzane, co naraza odbiory krytyczne na wptyw bezposredni sieci
zasilajgce.
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3. Trzeci poziom serwisowalnosci (  Awaria systemu / naprawa)
topologie nie modutowe wymagajg obecnosci doswiadczonych
inzynieréw, przeszkolonych przez producenta do podjecia wszelkich
czynnosci  kontfrolnych i usuwania awarii.  Inzynierowie = muszg
wykorzystywa¢ najnowsze , dostarczone przez producenta instrukcje
serwisowe i oprogramowanie i jednoczesnie mie¢ dostep do petnego
zestawu czesSci zamiennych, dostarczonych przez producenta. Czas
zgtoszenia, czas pofrzebny do zdiagnozowania problemu w celu
przeprowadzenia naprawy i powrdt systemu do petnej eksploatacii
oznacza, ze system moze by¢ wytgczony przez wielu godzin do kilku dni

w  zaleznosci od  dostepnosci  serwisu i rodzagju usterki.
Modutowe topologie systemdw zasilania pozwalajg na uproszczenie
diagnostyki na tym poziomie i szybszg naprawe. Awarie mogqg by¢

usuniete przez prostg wymiane uszkodzonego modutu. Modutowe uktady
"Hot swap" w szczegdlnosci obecnie oferowane przez firme Benning
w ramach trzeciego poziomu serwisu mogg by¢ wymienione przez osoby
przeszkolone na miejscu przy  wsparciu telefonicznym ekspertow
producenta.

"hot swap" modutdw oznacza, ze uszkodzony modut moze byc¢
bezpiecznie usuniety z systemu UPS i zamieniony na nowy w ciggu kilku
minut przy dziatajgcym systemie.

Ponadto, jedli system UPS zostat prawidtowo zwymiarowany pod
wzgledem redundancji N + 1 (patrz Skalowalnos¢ ), to system moze zostac
przywrécony do petnej sprawnosci bez narazania odbioréw krytycznych
na bezposredni wptyw sieci zasilajgce;.

Szkolenie serwisowe na obiekcie

Jest pozgdane, a w niektérych przypadkach niezbedne, aby na obiekcie
znajdowali  sie  przeszkoleni  przedstawiciele producenta w celu
przeprowadzenia niektérych czynnosci konserwacyjnych systemu. Jesli na
obiekcie znajduje sie wiele urzgdzen producenta to korzystnym moze byé
utrzymanie  statej  obstugi. Generuje fo pewne problemy:
1. Szkolenia przez producenta sq drogie

2. Wyszkoleni technicy mogg zmieni¢ miejsce pracy.

3. Wyszkoleni technicy mogg byc¢ nieobecni w miejscu pracy z powodu
wakaciji lub choroby

4, Jezeli serwisant nie pracuje regularnie z systemem szybko zapomina
informacje ze szkolenia.

5. Dokumentacja systemu, status modyfikacji i procedury serwisowe
dostepne w czasie tfreningu sg najnowsze ale jest mato prawdopodobne,
aby byty aktualizowane w miare uptywu czasu

6. Serwisanci sq typowo przygotowani ,,ogdlnie” (to znaczy oczekuje sie,
ze majq wystarczajgcq wiedze o wielu réznych systemach)

7. UPS-y wymagajqg specjalistycznej wiedzy.

Jest bardzo istotna réznica w szkoleniu, a takze w posiadaniu umiejetnosci
i do$wiadczeniu potrzebnych do naprawy systemu przy uzyciu
funkcjonalnoéci  "not swap" w technologii modutowe] a  innymi
topologiami. Systemy modutowe "Hot Swap" mogg by¢ szybko
naprawione przez wymiane uszkodzonego modutu przez przeszkolonego
serwisanta ze wsparciem telefonicznym. Systemy w  topologii nie
modutowej muszg by¢ naprawione przez wysoko wykwalifikowanych
i przeszkolonych serwisantéw, zdolnych do wymiany komponentéw i PCB
w UPS-ie.

Takie kwalifikacje majg zwykle wytgcznie serwisanci producenta.
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Czesci zamienne i rotacyjne wymiany modutu

Nie jest rzadkoscig w przypadku zaktaddw przemystowych, ze decydujq sie
one na zakup i utrzymanie zestawu czesci zamiennych do swoich systemow
UPS i ochrony zasilania. Jest to dobra prakityka, poniewaz gwarantuje,
ze czesci zamienne sq tatwo dostepne na miejscu w przypadku wystgpienia
kiedykolwiek awarii systemu. Jednakze moze to nie by¢ odpowiednie dla
wszystkich komponentéw. Na przyktad:

1. kondensatory elekirolityczne majg skohczong trwato$¢ i po dtuzszym
okresie przechowywania (na przyktad dwa lata) powinny by¢ wymienione.
W przeciwnym razie mogg nie dziata¢ i mogqg spowodowad awarie systemu
w chwili przytozenia do nich napiecia. Ptytki obwodu drukowanego
i oprogramowanie, ze starego magazynu czesci zamiennych mogg juz nie
by¢ zgodne z najnowszym stanem modyfikaciji.
2. Jakie sg gwarancje, ze czesci zamienne, ktére przechowywane sg na
poétce dtuzej niz, powiedzmy, pie¢ lat bedg nadal dziataé?
Jako alternatywe do posiadania czesci zamiennych na miejscu, uzytkownicy
systemow o topologiach modutowych majg mozliwos¢ posiadania catych
modutdw na miejscu. Te "zapasowe" moduty mogqg by¢é wprowadzane do
uzytku, aby dodac¢ redundancji w systemie lub moga by¢ umieszczone
w magazynie czesci zamiennych i wigczane do uzytku jako czesci
- / 4 konserwacji rutynowej. Takie rutynowe wymiany-rotacje modutdw
; ﬁi zapasowych  gwarantujg iz wszystkie moduty na miejscu starzejg sie
. o et podobnie. Zapobiega to uszkodzeniu podzespotdéw spowodowanego przez
iI HiH Eg 3 modut magazynowany i nieuzywany od kilku lat. Gwarantuje, ze znana jest
H ilo§¢  sprawnych modutdéw. Potencjalng wadg wtgczenia modutu
% serwisowego do pracujgcego systemu jest to, ze uktad (patrz
"Skalowalnos¢") moze nie dziata¢ w optymalnym punkcie na krzywej
efektywnosci , ktéra ma wptyw na catkowity koszt eksploatacii.
Aby rozwigza¢ ten potencjalny problem niektére systemy modutowe
posiadajg wbudowang inteligencje (patrz "elastycznose" ), ktéra wprowadza
w "tryb u$pienia" moduty przekraczajgce liczbe modutdw, potrzebnych do
ochrony odbioréw krytycznych.

Whioski

Wszystkie UPS i systemy ochrony zasilania muszg by¢ odpowiednio
utrzymywane, jesdli blizniacze cele: wyzszej dostepnosci i najnizszego,
catkowitego kosztu eksploatacji majg zostaé osiggniete. Niewtasciwe jest
oszczedzanie na prawidtowym utrzymywaniu i serwisowaniu urzgdzen
zasilania gwarantowanego.

Pierwszy poziom serwisu , niezaleznie od topologii systemu UPS powinien by
wykonywany na miejscu instalacji . Dodatkowym wsparciem powinien by¢
system zdalnego monitorowania w celu wczesnego wykrycia potencjalnych
probleméw. Rutynowy, drugi poziom serwisu, aktywna konserwacja
zapobiegawcza zwieksza niezawodnos¢ systemu (MTBF). Niezaleznie od
topologii UPS musi by¢ przeprowadzona przez wyszkolonych pracownikow
producenta , korzystajgcych z najnowszych procedur obstugi, instrukcji
technicznych i oprogramowania serwisowego.
Jedli uzywana jest topologia modutowa "hot swap" (trzeci poziom
serwisowania ) konserwacja i naprawa mogg by¢ wykonywane przez
przeszkolonych serwisantdw klienta z dostepem do wsparcia telefonicznego
producenta, jesli zapasowe moduty sqg dostepne na miejscu. Minimalizuje to
czas naprawy  (MTIR) i maksymalizuje  dostepno$¢  systemu.
Jedli uzywana jest nie modutowa topologia UPS , konserwacja i naprawy
trzeciego  poziomu serwisu muszg by¢é  wykonywane przez wysoko
wykwalifikowanych  technikdbw  przeszkolonych  przez  producenta.
Zardbwno szkolenie w miejscu pracy jak i przechowywanie czesci
zapasowych sq uproszczone, jesli jest stosowana topologia modutowa "hot
swap'.
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Kompensacja mocy biernej

W rozwoju gospodarczym znaczgcq role odgrywa koszt energii elektrycznej. W praktyce rozumiemy przez to zuzycie energii
i koszty jej dostawy. Okazuje sie iz bardzo istotnym sktadnikiem optat za energie elektryczng jest tzw. ,pobdr mocy biernej”
, ktéry w szczegdinych przypadkach bardzo znacznie moze przekroczy< koszty zuzycia energii czynnej. Zwtaszcza
w przypadku tzw. przekompensowania pojemnosciowego, koszt mocy biernej jest drastycznie wysoki, nie majgcy zwigzku
z kosztami przesytu energii.

; . .
ez=Esin(wt) l‘c 'r
™) :

Rys. 1 Liniowy uktad RC zasilany ze zrédta napieciowego

— ] C
e— | C+|
| C

— |

Rys. 2 Przebiegi wielkosci elekirycznych w ukladzie z rys.1.

Rys. 3 Przebiegi mocy elekirycznych w uktadzie z rys.1.

Definicje mocy.

Podstawowymi wielko$ciami opisujgcymi zjawiska przesytu i poboru energii w obwodach elektrycznych sg: moc pozorna ,
czynna, bierna i moc deformacji oraz wspdtczynnik mocy.

Wielkosci zilustrowano na przyktadzie bardzo prostego obwodu RC z sinusoidalnym wymuszeniem napieciowym

Wyrdznia sie zwykle moc pozorng S, moc czynng P, bierng Q.
Moc pozorna:

N s =Jul-{1|
Moc czynna:
1,7 .
) P =it
Moc bierna:

(3) Q:”Uq”'nlq”
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Budeanu do wzoru na moc jako sumy P i Q dodat moc deformaciji D. Spetniajg one rdwnanie bilansu mocy:

(4) S*=P?+Q*+D?

Jednym z istotnych parametréw obwodu sg
VS? - P2 P
tgp=————;CcoSp=—

(5) P S

wptywajgce na optaty za energie elekiryczng.

Fizyczne wielkosci mocy.

W literaturze iloczyn chwilowych wartosci napiecia i prgdu nazywany jest mocqg chwilowq. Odpowiednikiem tej wielkosci
w dziedzinie czestotliwosci jest moc catkowita. Odpowiada ona energii przeksztatcanej w obwodzie elekirycznym. Jest
ona zdefiniowana jako splot warto$ci napiecia i pradu w dziedzinie czestotliwosci.(wzdr Borela)

) S(s)=U(s)*1(s) =U(w)* |l (w) =U (hw) * | (nw)

s=jo

(6
Mozna dokona¢ podziatu mocy catkowitej na cze$¢ zwigzang z utratg energii przez uktad i na cze$¢ zwigzang z jej
oscylacjomi w obwodzie, spowodowanymi zmianami energii pola elektromagnetycznego zmagazynowanej przez
elementy reaktancyjne. Podziat taki scisle odpowiada fizyce zjawisk w obwodzie. Przebieg w czasie iloczynu napiecia
i prgdu w obwodzie mozemy przedstawi¢ nastepujgco:

i) SO =u®-1(1) =5(t) = p(t) +a(t) =u, 1)1, t) +u, (1)1, (1)

Bilans mocy , moc catkowita dana jest wzorem:

S(w) =U (@) * 1 (w) =Up(0) * | (w) +U, (@) * |, () =
8) = P(®) + Q(w)

Funkcja p(t) opisuje przebieg mocy zwiqzany z utratq energii w uktadzie. Funkcja g(t) opisuje zmiane energii (moc)
w elementach reaktancyjnych obwodu. Podziat mocy zgodnie ze wzorem 7) i 8) jest jednoznaczny. Przebieg p(t)
odpowiada przebiegowi napiecia i pradu na elemencie rezystancyjnym a przebieg q(t), iloczynowi napiecia i prgdu na
elemencie reaktancyjnym rys 3) i rys.5). Podziat na p(t) oraz g(t) nie jest ,widoczny" po stronie zrédta zasilania w przypadku
obwodu komutowanego , w ktérym zachodzi zjawisko konwersji mocy (energii). Moc reaktancyjna to wytgcznie moc
elementu reaktancyjnego, a moc bierna to moc dana wzorem 3).

Bilans mocy mozemy, dla definicji mocy ze wzoru (7) przedstawi¢ w postaci, wynikajgcej wprost ze  wzoru Parsevala.
Jezeli za catkowany przebieg przyjmiemy przebieg mocy catkowitej:

b 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
9) [ s*mdt=5*=P?+Q" =[u]" -1 =[u, -1, +[Vl; - [

Wielko$¢ po lewej stronie wzoru to funkcja autokorelacji przebiegu mocy catkowitej, réwna sumie autokorelacji przebiegu
mocy czynnej i autokorelacii przebiegu mocy reaktancyjne;j.
Zaleznosci jest ilustracjg zasadnosci wyrdznienia mocy catkowitej i odrdznienia jej od mocy pozornej.

Moc pozorna :

ho S =AEFSIO) =|u] |1

jest pierwiastkiem kwadratowym z wartosci autokorelacji przebiegu mocy catkowitej. Jest wartosciq liczoowqg .Nie jest
funkcja. Moc catkowita jest funkcjg zmiennej zespolonej w dziedzinie czestotliwosci lub bardziej ogdlnie dystrybucia.

Zachodzq takze zwigzki :
Ju@®- i) <[ud@- i)

(1) U (@) * 1 (@) <V (@)]- 1 (@)

zwane nierdwnosciami Schwarza.

Wstawiajgc do nich zaleznosci na moc catkowitq i moc pozorng otrzymamy:

(12) lU(@)* 1(@)]=S(0)=P < =[S*5](0) =|U (@) -] ()]

ilustrujgcg wzajemnaq relacje obu pojec.
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Zachodzi takze:

(13)
(14)

Vs (@)1, ()] =P =[P+ PI0O) =[Us (@) |1 (o)
. (@)#1,(0)|=Q (0)=0<4[Q*QI0) = U, (@)] |1, (@)

7 ostatniej zaleznosci wynika , iz moc bierna Q (wzdr 3) to pierwiastek z wartosci autokorelacji przebiegu qft).
W rozporzgdzeniach ministerialnych ustalajgcych taryfy optat za energie elekiryczng brak jest wyrdznienia mocy
deformacji D. Wchodzi ona w wielko$¢ optat za pozostate sktadniki mocy. Przy odksztatconym prgdzie pobieranym przez
uzytkownika klasyczne metody kompensacji mocy dodajg do bilansu mocy kolejng wartos¢ |, ktéra przy dotychczasowym
definiowaniu mocy obniza bilans mocy ale nie musi poprawi¢ jakosci energii pobieranej przez odbidr.

Nowoczesne odbiorniki energii elekirycznej to juz nie tylko uktady liniowe, rezystancyjno-indukcyjne, ktére byty
podstawowym rodzajem obcigzenia dla sieci zasilajgce] w przesztosci, ale przede wszystkim uktady komutowane
z elementami pdtprzewodnikowymi. Nowoczesne napedy o charakterze indukcyjnym zasilane sq poprzez przeksztattniki
energoelektroniczne. Zmieniajg one zasadniczo wptyw takich obcigzen na sie¢ zasilajacq. Sg to zwykle ztozone uktady
z wejsciowym zasilaczem o charakterze pojemnosciowym. Na rys.4. przedstawiono schemat uktadu sktadajgcego sie
z obcigzenia czynnego zasilanego poprzez prostownik sieciowy ze zrédta eZ

Iz

ez=Esin(wt) le 'r

© c ]

Rys. 4. Nieliniowy obwéd RC z prostownikiem diodowym ( wprowadzana jest tutaj tzw. m oc deformacii).

—prad
| = napiecie

—prad

b = napiecie

02
e MOC We

Rys. 6 Przebiegi wielkosci elekirycznych w ukladzie z odbiornikiem R z rys.4.
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Przebiegom z rys.6. odpowiadajg wielko$ci mocy fizycznych p-starty na rezystorze, g-moc reaktancyjna , oscylacja energii
W pojemnosci, swe-moc catkowita (pozorna) obwodu. llustruje to rys.7

Rys. 7 Przebiegi wielkosci mocy fizycznych w uktadzie z odbiornikiem R z rys.4.

Na rys.7. linie przerywane oznaczajg wielko$ci mocy pozornej Q (linia niebieska),mocy czynnej P (linia brgzowa), mocy
biernej Q (linia zielona). Przy obecnie obowiqzujgcych optatach (karach) za ,pobdr , mocy biernej pojemnosciowej,
wynoszqcy trzykrotng wartosé wielkosci Q catkowite optaty za odbiér o takim charakterze pojemnosciowym przekroczq
ponad trzykrotnie rzeczywiste zuzycie energii przez urzgdzenia.

Powyzszy przyktad jest ilustracjq problematyki z jakg nalezy sie mierzy¢ podejmujgc decyzje o wyborze nowoczesnych
technologii zasilania i przeksztatcania energii. Problem jest niefrywialny jesli uwzglednimy iz wiekszo$¢ nowoczesnych
uktaddw napedowych, oswietleniowych, szeroko rozumianych zasilan przemystowych, serwerowni zmienia swéj charakter
dzieki posSredniczgcym obwodom przeksztattnikowym. Przeoczenie problemu energii biernej moze poskutkowac¢ optatami
za tzw. ,pobdr mocy biernej”. Wybdr rozwigzania o wysokiej sprawnosci energetycznej nie jest jednoznaczny z redukcjg
optat za energie elektryczna.

Duza konkurencja na rynku dostawcodw uktaddw zasilania pozwala wybraé rozwigzanie ,na kazdqg kieszen". Redukcja
kosztdw wytwarzania tych urzgdzen wielu producentdw sktonita do uproszczeh konstrukcyjnych , takich jak np.
wyeliminowanie uktaddw poprawiajgcych ksztatt prgdu wejiciowego. Na rynku dostepne sg wszakze urzgdzenia
profesjonalne dla klientdw nagjbardziej] wymagajgcych. Wbrew ogdlnym trendom produkty te wyposazone sqg
w funkcjonalno$ci poprawiajgce jako$¢ sieci zasilajgcej w miejscu ich zainstalowania. Takim produktem jest Enertronic
Modular SE produkcji Benning.

UPS-y kompensacyjne to ,nowa generacja profesjonalnych urzgdzen zasilania bezprzerwowego. Urzqadzenia zasilania
bezprzerwowego sq niezbednym elementem uktaddw zasilania wrazliwych odbioréw , proceséw technologicznych,
zasilania centrow danych i uktaddw automatyki, Na podkreslenie zastuguje fakt iz zaniki napiecia zasilania na poziomie
pojedynczych minut nie sg uwzgledniane jako parametr obnizajgcy jakos¢ dostarczanej energii elektrycznej przez OSD.
Odbiorca moze sie zatem spodziewaé catego szeregu zdarzeh , wymuszajgcych na nim stosowanie urzgdzenh UPS
gtownie dla poprawy jakosci dostarczanej z sieci energii elektrycznej. Odbiorca musi wszakze uwazaé na dodatkowy
aspekt korzystania z energii elektryczne;.

Sg nimi optaty a raczej kary za ponad umowny tzw. "pobdr mocy biernej" zwigzany z przekroczeniem umownego tg®.
Tangens kgta ¢ (kgt mocy) zwigzany jest ze zwiekszonym prgdem ptyngcym do obcigzenia gdy wystepuje przesuniecie
pomiedzy przebiegiem napiecia i prgdu.

Wprowadzono pojecie tzw. ,poboru” mocy biernej, indukcyjnej i pojemnosciowej za ktéry obcigzany jest odbiorca
komercyjny.

Sposobem unikniecia tych kar jest stosowanie odbiornikdw o charakterze rezystancyjnym lub kompensowanie odbiordow
uktadami kompensatordéw. Firma Benning obydwa te sposoby realizuje w nowej generacji UPS-Ow serii Enertronic modular
SE. W urzadzeniu mozna sterowac zmiang wejsciowego kgta ¢ tak by urzgdzenie mogto kompensowaé grupe odbiordw
zardbwno o charakterze pojemnosciowym jak i indukcyjnym. W zakresie zmian wejsciowego  cosp=-0.9 do 0.9 urzadzenie
dysponuje petng wyjsciowqg mocg czynna.
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Rys. 9 Wielomodutowy UPS 200kW Rys. 10 Wejsciowa charakterystyka cos¢ Enertronic modular SE
z modutami Enertronic modular SE

UPS Enertronic modular SE potrafi takze oddac¢ do sieci zasilojgcej, energie zgromadzong w baterii. Do wyjgtkowych
wiasciwosci tego urzadzenia nalezy wspdtpraca z bateriami. Kazdy modut UPS-a bedgcy w petni niezaleznym UPS-em
z wtasnym uktadem kompensacji , z wtasnym uktadem obejsciowym , mozna potgczy¢ z niezalezng baterig lub kilkoma
tancuchami baterii. W zaleznoéci od producenta baterii, w systemie TMW , zbudowanym z modutéw 40kW (25 x40kW
x10bat) do 250 tahcuchow baterii. Urzgdzenie moze wspdtpracowac z bateriami otowiowymi, niklowo-kadmowymi
i lifowo-jonowymi.

Wymienione wyzej wtasciwosci Enertronic  Modular SE czynig go prekursorem nowej generacii profesjonalnych urzgdzen
UPS-6w kompensacyjnych dla klientow komercyjnych.
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Notatki:

Benning Power Electronics Sp. z 0.0.
Ul. Korczunkowa 30

05-503 Gloskow

Tel. 22 757 84 53

Fax. 22 757 84 52

Email: biuro@benning.biz

Wiecej informaciji o naszych produktach i ofercie na: www.benning.pl
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