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ABSTRAKT

Tématem bakalaiské prace jsou nahradni zdroje elektrické energie v budovach. Prace by
mela seznamovat s aktualnimi typy nahradnich zdroji. Hlavnimi reprezentanty ndhradnich zdroja
jsou statické zdroje - UPS a rotani zdroje - motorgeneratory. Prvni Cast bakalaiské prace
rozdéluje nahradni zdroje dle riznych hledisek, naptiklad struktury, funkce a hlavnich parametrt.
Druha cast se zabyva, navrhem nahradniho zdroje pro zadany objekt. Cilem této prace je shrnout
vSechny poznatky o ndhradnich zdrojich, zhodnotit jejich vyhody, nevyhody, informovat
0 oblastech jejich pouziti a v praxi navrhnout ndhradni zdroj pro konkrétni objekt.

KLIiICOVA SLOVA: néahradni zdroj; UPS (zdroj nepretrzitého napajeni); motorgenerator;
doba zéalohovani; vykon
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ABSTRACT

The topic of the bachelor’s thesis is alternative sources of electric energy in buildings. First
of all, the thesis presents the up-to-date types of alternative sources. The main alternative sources
are the static resources such as UPS and the rotary convertors such as motor-generator. The first
part bachelor’s thesis | divided and described the alternative sources according to the point of
view for example structure, functions and main parameters. The second part deals, design
alternative sources for the specified object. The aim of this thesis is to summarize all the
knowledge of the alternative sources to analyse their pros and cons and to alternative information
about their usage, and in practice, to propose an alternative source of a particular object.

KEY WORDS: alternative  source; UPS  (Uninterrptible  Power  System);
motorgenerator; backup time; power
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1 Uvobp

Nase technicky vyspéla spolecnost se vyznacuje znacnou energetickou ndrocnosti, lze v
podstaté fici, ze existence dnesni spolecnosti je zivotné zavisla na zdsobovani energii, v kone¢né
spotiebitelské podobé predevsim elektrickou energii, a to v dostatecném mnozstvi i kvalité.
Hlavné pak dnesni zafizeni informacni techniky, kterd pronikla téméf do vSech spolecenskych
sfér takovym zplisobem, ze ohroZeni jejich funkce nespolehlivou dodavkou elektrické energie je
Casto nepftipustné. Stoprocentni dodavku elektrické energie nemuize zadné vetejna rozvodna sit
koncovému spotiebiteli zarucit, a pravé proto jsou vyuzivany ndhradni neboli zalozni zdroje
elektrické energie. Nahradni zdroje elektrické energie jsou zdroje, jejichz hlavnim ukolem je
zabezpecit napajeni elektrickou energii i pti vypadku z vetfejné dostupnych napajecich siti.
Vypadek elektrické energie ¢asto muze vést nejen k ekonomickym ztratam, ale také k negativnim
dopadim na bezpecnost osob. Dale se nahradni zdroje mohou vyuzivat v oblastech, kde neni
pfivedeno napajeni ze sité. Pro tyto Gcely slouzi mobilni ndhradni zdroje, jejichZ oblast vyuZiti
ptedstavuje naptiklad stavebnictvi.
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2 NAHRADNI ZDROJE

2.1 Zakladni rozdéleni

Zakladni rozdéleni ndhradnich zdroja elektrické energie je nasledujici.
Podle druhu vystupniho napéti [10]:

— Stejnosmeérné

— stfidavé

— kombinované
podle druhu a zptisobu ptemény [10]:

— rotaéni zdroje

— statické zdroje

Mezi rotacni zdroje fadime motorgeneratory, které preménuji primarni energii (palivo
nejcastéji diesel) na energii elektrickou. Rota¢ni zdroje obsahuji spalovaci hnaci motor a
elektricky generator (alternator). Mezi zakladni vlastnosti rotacnich zdroji fadime: dobu najeti
soustroji, hlu¢nost chodu, zasobniky (nadrze) paliva.

Kategorie statickych zdroji nam ptedstavuje UPS - Uninterrptible Power System
(Nepfterusitelny Zdroj Napajeni). Tyto zdroje pracuji na principu uchovani elektrické energie
V bateriich (akumulatorech) a jeji pfemény ve stiidaci na elektrickou energii s parametry napajeci
sit¢. Nahradni zdroje UPS, kromé funkce nahrady vypadku sitového napajeni, obvykle
zabezpecuji 1 filtraci napétovych poruch, jako jsou vysokofrekvencni ruSeni a pulzni prepéti.

Podle zapojeni a zpisobu ¢innosti 1ze UPS zdroje rozdélit do tii skupin [21]:
— off-line
— line-interaktive
— on-line

Hlavnim rozdilem mezi motorgeneratory a UPS je v tom, z jakého typu zdroje je energie do
spotiebice dodavana (palivo/baterie) a ¢asem jejich odezvy na vypadek napajeci sité. Aktualni
vychodisko zajisténi neprerusitelné dodavky elektrické energie pak spoc¢iva ve spolupraci UPS a
motorgeneratoru. UPS se pouziva hlavné k preklenuti kratkodobych vypadku, sit’ filtruje a
stabilizuje. Motorgenerator nam zabezpe¢i dodani elektrické energie po delsi dobu.

2.2 Oblasti pouziti nahradnich zdrojt

Objekty, ve kterych miize neCekané provozni nebo havarijni preruseni dodavky elektrické
energie ohrozit zdravi nebo Zivoty lidi nebo zplsobit velké financni ztraty, maji zajiSténu
dodavku elektrické energie z n¢kolika nezavislych zdroji.
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Zajisténi dodavky elektrické energie se rozd€luje do tii stupiiti podle dilezitosti zasobovani
[21].

1. Se zvySenou provozni spolehlivosti - doddvka musi byt zajiSténa za kazdych
okolnosti, vSude tam, kde pteruseni dodavky mtize zptsobit, bud’ ohrozeni lidskych
zivotl, nebo velké finan¢ni ztraty. Zde musi byt zajisténa dodavka ze dvou na sobé
nezavislych napéjecich zdroja.

2. Sobvyklou provozni spolehlivosti — zptsobi velké ekonomické $kody, aniz by
doslo k ohrozeni zivota. Zde je zajiSténa dodavka podle mistnich pomért.

3. Jednoduché zatizeni — pfipojeni na jeden napajeci zdroj, nevyzaduje dalSiho
specidlniho zajisténi.

Objekty se zvysenou provozni spolehlivosti jsou napiiklad nemocnice, nékteré
prumyslové podniky (dilni zavody), letecké fidici provozy a strategické objekty pro chod a fizeni
staitu. Zde se pro zabezpeCeni napdjeni vétSinou pouzivd kombinace statické UPS a
motorgeneratoru.

Do druhé skupiny se tadi velké primyslové podniky, kde by vlivem havarijniho stavu
doslo k pteruSeni dodavky elektrické energie, naptiklad automatizované linky uprostied
pracovniho procesu. Nahradni zdroj nam pak zajisti dojeti linky a dokonc¢eni urcitého cyklu, tak
aby se zmensily co nejvice ekonomické ztraty. Zde se jako nahradni zdroj energie vétSinou
instaluji motorgeneratory, je mozné tu instalovat i UPS, u kterych se ale nevyuziji jeji hlavni
ptednosti, jeji bez vypadkové prepnuti. UPS ma mensi pietizitelnost nez rotacni zdroje, ale hute
se s UPS realizuji delsi zalozni ¢asy. Kdyz je pozadavek na delsi dobu napajeni, muze se pouzit
J1Z zminéna kombinace UPS a motorgeneratoru.

Do posledni skupiny fadime mista, kde se shromazduje velké mnoZstvi osob, naptiklad
divadla, Skoly, Ufady atd. Zde slouZi ndhradni zdroj pro napajeni nouzového osvétleni tnikovych
cest. Minimalni dobu sviceni nouzového unikového osvétleni ndm urcuji pozarni predpisy dané
budovy. Nouzové osvétleni tnikovych cest ma dosahnout 50% pozadované osvétlenosti do 5 s a
plného sviceni do 60 s po vypadku elektricke sité. Jako zalozni zdroj zde pouzijeme UPS.

Dalsi vyuziti ndhradnich zdroja, které soucasna spole¢nost vyzaduje pro vyrobu zboZi a
poskytovani sluzeb, zavisi na dokonale funkci mnoha elektronickych systémi, jako jsou pocitace,
fidici systémy, bezpecnostni a kontrolni systémy, vypocetni a datova centra a dalsi. Tyto systémy
mohou byt vyuzivany v bankach, pojistovnach, telekomunikacich, doprave, armadé, primyslu,
zdravotnickych zafizenich a mnoha dalSich. Chod téchto zatizeni je v kone¢ném disledku zavisly
na nepfetrzité pritomnosti elektrické energie za vSech okolnosti. V prvni fadé¢ je dilezity dobry
vybér technologie pro feSeni zalohovani elektrické energie, ktery se v riznych objektech pro
rizna elektrickd zatizeni lisi.

2.3 Bezpecnost nahradnich zdroji

Pti pouziti rotacniho ndhradniho zdroje, kde hlavni ¢asti je soustroji pohanéné spalovacim
motorem, jsou kladeny na zajisténi bezpe¢nosti osob a majetku dal§i naroky. Uplatiuji se tyto
bezpecnostni Cinitele: hoflavost a vybusnost pohonnych hmot, chvéni soustroji, hlu¢nost provozu,
toxicita zplodin hofeni. Proto se musi strojovny pro nahradni zdroje fidit danymi normami a
vyhlaskami. Norma nam udava pfesné udaje 0 Stavebnich Upravach strojoven s ohledem na
vétrani, ulozeni zakladu soustroji, nasavaci a vyfukovou soustavu, palivové i olejové
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hospodaistvi. Pii uskladnéni nahradniho zdroje ve strojovné musi tato mistnost spliiovat
nasledujici pozadavky. M¢la by byt krytd, suchd, bezprasnd, s co nejmensimi zménami dennich
teplot. Dale by se méla fidit pozadavky, které urcuji jednotlivi vyrobci. Nez je nahradni zdroj
Vv dané strojovné uveden do provozu, je provedena vychozi revize. Protoze jde v podstaté o
elektrickou provozovnu, plati zde nalezita bezpe¢nostni opatieni. Ta omezuje vstup do strojovny
jen na povéfené a opravnéné osoby, predepisuje vybaveni bezpecnostnimi sdélenimi (tabulkami),
pokyny pro obsluhu, schématem zapojeni, provoznim fadem, pozarnim fadem atd. [17].

2.4 Poruchy napajeni

Jak jiz bylo zminéno, vypadek rozvodné sit¢ muze zpisobit nedozirné nasledky. Ale proc¢
k témto vypadkim dochazi? Divodi muze byt vice. VétSina problému S napéajenim pochazi
z vefejnych rozvodnych siti, které vznikaji na ukor dlouhych ptenosovych vzdalenosti,
nepiiznivych meteorologickych podminek a neocekavanych katastrofickych udalosti. Problémy
S napajenim mohou ale také vzniknout pii spousténi zafizeni s velkym pocateCnim odbérem
elektrické energie (motory, transformatory). Dale je pak zpisobuji vadné soucasti lokalnich
rozvodu (rozvadéce, jistice, kabelové vedeni) nebo konstrukéni vada samotnych technologii.

Zminéné problémy zpisobuji poruchy stfidavého napéti/proudu. Zabranit zminovanym
problémim a zajistit tak stabilitu napajeni je mozné nasledujicimi opatienimi [18]:

— prechodové jevy - piepétova ochrana, tlumivky, UPS

— mZikové preruSeni napajeni — UPS

— zmény frekvence - UPS, nastaveni generatoru

— pulzujici napéti - stabilizator napéti, UPS

— prepéti a podpéti - stabilizator napéti, transformator, UPS

— harmonické poruchy - stabilizator napéti, filtr, transformator, UPS,
— proudové razy - filtr, UPS, pfemisténi citlivé technologie

— elektromagneticky Sum - pfemisténi ruSicich prvki, uprava uzemnéni a stinéni,
pfemisténi citlivé technologie, izola¢ni transformator
Tyto zafizeni ndm sice odstrani problém s kvalitou a dodavkou elektrické energie, ale je
nutné si uvédomit, ze mize dojit i k jejich selhani. Dnesni zalozni zdroje se snazi pocitat i s timto
problémem a jsou na to konstruovany.
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3 STATICKE NAHRADNI ZDROJE — UPS

UPS se poprvé objevily na trhu jiz v roce 1970 a byli to UPS typu online. Uz tehdy spliovaly
pozadavky z hlediska nepietrzitého napajeni bez prodlevy a kvality dodavky, coz bohaté stacilo
tehdejSim pocitaovym systémim. Vyvoj a rozSifovani novych technologii do vSech
spoleCenskych sfér m¢l za nasledek i pokrok ve vyvoji UPS, ktera byla upravena tak, aby
vyhovovala potfebam v riznych oblastech pouziti. V roce 1980 byla vytvotena UPS typu Off-line
a o deset let pozdéji UPS Line-interaktiv. Dale se postupné zdokonaloval typ On-line a kromé
typu s dvoji konverzi byl vytvoren typ delta konverze [4].

3.1 Zakladni pojmy

Hlavni ukolem zalozniho zdroje UPS je zajisténi kontinudlniho (nepietrzitého) napajeni
elektrickou energii i v ptipadé poruchy. UPS ma tu vlastnost, ze dale tuto sit’ stabilizuje, filtruje
napétoveé poruchy a signalizuje jeji stav. V piipad¢ vypadku sité se energie odebird ze zasobniku
elektrické energie. Zdroj UPS muzeme zjednoduSené rozdélit na silovou elektrickou a fidici
elektronickou ¢ast. Pod pojmem silova elektrickd Cast si lze piedstavit vzajemnou kombinaci
téchto celkl - stfida¢, usmériovac, bypass, zasobnik energie (naptf. akumulatorové baterie) a
dopliujici ¢asti jako jsou odvétravani skiingé UPS, filtra¢ni obvody apod.

3.1.1 Usmérnova¢

Usmeériiovac je méni¢ pro usmérnéni stiidavého napéti sité€ na stejnosmerné napéti, kterym se
nabiji akumulatorové baterie, pfipadné je to méni¢ pro napajeni stfidace vV normalnim provozu
on-line zdroje. Pro napajeni stfidace nejsou kladeny velké pozadavky na kvalitu napéti, naopak
nabijeni akumuldtorové baterie musi spliiovat pozadavky urcené typem pouzité baterie. U vSech
typt pouzivanych akumuladtorovych baterii musi nabijeci napéti obsahovat co nejmensi podil
stfidavé slozky, dané v konkrétnich ptipadech vyrobcem baterie, protoze vyssi obsah stfidavé
slozky nabijeciho proudu snizuje zivotnost baterie. Usmériiova¢ musi byt dimenzovan k plnému
znovu nabiti baterie v redlném Case, tim je mySleno takové nabiti baterie, jaké je potteba pro novy
uplny zalohovaci cyklus. Tento ¢as je ruzné dlouhy a zalezi na tom, zda-li dochazi k meziodbéru
elektrické energie z baterie. Usmériova¢ muze byt nefizeny (diodovy), tyristorovy nebo
tranzistorovy. Pro malé vykony je usmérnovac jednofazovy, pro vétsi vykony trojfazovy.

3.1.2 Stiidac

Sttida¢ (Inventor) je méni¢ pro pieménu stejnosmérného napéti baterie na stiidavé napéti
dodévané zatézi. Pro zdroje menSich a stfednich vykoni to byva stfidac tranzistorovy, vytvarejici
stiidavé vystupni napéti obdélnikového nebo sinusového typu. Filtra¢ni obvody nam sice omezuji
obsah vyssich harmonickych, ale ne tak dokonale, proto jsou stfidavé zdroje s vystupnim
nesinusovym pribéhem nevhodné pro napajeni spotiebiii citlivych na obsah vysSich
harmonickych. Zapojeni s vystupnim napétim obdélnikového pribehu je pouzivano u levnéjSich
UPS zdroju typu Off-line. U zdroju velkych vykont se pouzivaji tyristory. Zapojeni stfidace a
jeho tidici obvody urcuji parametry vystupniho napéti stiidavého zdroje. Vystup ze stiidace miize
byt jednofazovy nebo trojfazovy nezavisle na poctu fazi usmeérnovace.

Stiida¢ a usmériova¢ muze byt realizovan jedenim energeticky obousmérnym meénic¢em.
Stiida¢ a usmérnova¢ nam urcuje zékladni elektrické parametry zdroje UPS, coz jsou vykon,
napéti, frekvence, ac¢innost a obsah vyssich harmonickych [25].
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3.1.3 Akumulatorové baterie

V piipad¢ pteruseni napdjeni z rozvodné sité piechazi stfidavy zdroj na bateriovy provoz z
ptipojené akumulatorové baterie. Akumulatorové baterie jsou zdroje schopné opakovaného
nabijeni a vybijeni. Akumulatorové baterie, které jsou zpravidla konstrukéni soucasti jednotky
UPS, slouzi jako zasobnik energie. Tvoii ji skupina propojenych akumulatorovych ¢lanku.
V UPS se pouzivaji vyhradné¢ gelové plynotésné bezudrzbové baterie napt. niklkadmiové.
Kapacita baterie urcuje maximalni dobu bateriového provozu. Mize byt v délce od né€kolika
minut k pieklenuti kratkodobych poruch sité, pro fizené odstaveni zalohovanych spotiebict nebo
k nab&éhnuti nahradniho zdroje napf. dieselagregatu, az po nékolik hodin napiiklad pii napajeni
nouzového osvétleni budovy. Dalsim parametrem baterie je doba, ktera je potiebna k znovu
nabiti a obnoveni plné zalohovaci schopnosti. Vyznamnym parametrem je také doba Zivotnosti
baterie, ktera se vyjadiuje bud’ poc¢tem cykli (nabijeni, vybijeni), nebo dobou provozu v letech
(byva v rozmezi 3 — 10 let, ale mtze byt i delsi). To se v8ak odrazi na pofizovaci cené. Jelikoz
baterie nam podstatnou mérou miize ovliviiovat cenu UPS zdroje, protoze je jednou z komponent,
ktera se za dobu provozu zdroje n¢kolikrat obméni, je dobré dat jejimu vybéru a posléze uzivani
V provozu dostate¢nou pozornost.

3.1.4 Bypass

Bypass (obtok), je nahradni elektricka cesta ziizena paralelné k jednotce UPS, ktera ma
funkci premosténi UPS v pfipad¢ jeho poruchy, pfi pretizeni (automaticky obtok) nebo pii
servisu, kdy byva vybaven manualnim bypassem. Bypass musi zajistit toto pifepnuti v cO
nejkratS$im Case, fadoveé do 10 ms. Bypass se vyskytuje pouze u typu UPS On-line.

3.2 Zakladni déleni

Zakladni rozdéleni téchto zdrojli je dano jejich vykonem. Vykon se na UPS vétSinou udava
jako zdanlivy vykon, jehoz jednotkou je voltampér (VA). Tento vykon je vétsi nez dany
jmenovity vykon udavany ve watech. Pti vybéru UPS je vykon jednim z hlavnich parametrii, na
ktery je tteba brat zietel. Nejdiive je dulezité urcit, co bude pfi vypadku rozvodné sit€ napédjeno
Z nahradniho zdroje energie, a podle toho zvolit typ zdroje a jeho jmenovity vykon. Jak je znamo,
vétSina elektrotechnickych zafizeni neni zat€Zovana jmenovitym vykonem, ale je zde ponechéana
urcitd rezerva. Proto se také v praxi doporucuje instalovat UPS o vykonu 50 az 80 % vétSim, nez
je soucasné znama velikost zatéze. ProtoZze mnohdy nedok4zeme piesné urcit potfebny jmenovity
vykon, mizeme pouzit tzv. modularni UPS. Tento zdroj je navrzen tak, aby si kazdy uzivatel
mohl sdm podle aktualni potifeby nakonfigurovat pozadovany vykon a dobu zdlohovani a to
piidavéanim jednotlivych elektronickych a bateriovych moduli.

Vykonové iady podle typu zapojeni UPS (ptevzato [18]):

— Off-line UPS 0 - 500VA
— Line- Interaktivni 0,5-5kVA
— Dvoj konverzni On-line UPS 5-5000 kVA

— Delta konverzni On-line UPS 5-5000 kVA
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Podle druhu vystupniho napéti 1ze UPS d¢lit:
Stejnosmérné nahradni zdroje

Tento zpusob zalohovani vyzaduje spotiebi¢e konstruované pro napdjeni stejnosmérnym
napétim. Pfi pieruSeni dodavky sitového napajeni slouzi k bezporuchovému odstaveni vyrobniho
zafizeni nebo zajisténi nouzového osvétleni.

Stejnosmérné zalozni zdroje (obr. 3-1 [23]) maji vystupni napéti (pievzato z [10]):
— 12V pro systémy v radiovych sitich a zabezpecovaci technice

— 24V pro zafizeni v priimyslové automatizaci nebo nouzové osvétleni

— 48V pro aplikace v oblasti telekomunikaci

— 110V, 220V energetika

Stejnosmérné nahradni zdroje jsou realizovany jako On-line zdroje. Standardné se doba
zalohovani u téchto zdroji pohybuje v hodinach. Ménic vytvatejici stejnosmerné napéti obvykle
pracuje na principu spinané technologie, ktera ma vysokou tucinnost a stabilitu vystupniho napéti
pti velkych zménach vstupniho napéti nebo zatizeni.

Nevyhody toho systému jsou (pievzato [12]):
— potieba existence spotiebici a piistroji pro stejnosmérné napajeni

— je zapotiebi dvojich rozvodi

motor véetné spoustécich obvodi
— zavislost na jednom napajeni, komplikujici situaci v piipadé poruchy zdroje

Usmeértiovac

Napajeci sit’ 74183

\\ N .

i — -

Akumulator

Obr. 3-1 Principielni schéma stejnosmérného nahradniho zdroje

Stridavé nahradni zdroje
Dle prodlevy pii ptechodu do zalozniho chodu (a zpét) tyto zdroje rozdélujeme na:
— On-line - reaguji okamzit¢, nemaji prodlevu
— Off-line, Line-interaktiv — maji ur¢ité zpozdéni, fadove v jednotkach ms

Zpozdéni, které nastava u typu UPS (offline a line-interaktiv), je tak malé, Ze neovlivni
spravnou funkcnost elektrickych spotiebicii (napt. PC) nebo neovlivni jejich uzitné vlastnosti
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(napf. zarovka, zafivky). Jsou vSak elektricka zafizeni, ktera svou konstrukci a principem
¢innosti vyzaduji stabilizované napdjeni bez jakéhokoliv zpozdéni (napt. vybojky). Néktera
zafizeni vyzaduji sinusovy tvar vystupniho napéti, jsou to napiiklad elektrické motory, civky
relé a stykacu a dalSich zafizeni.

Podle tvaru vystupniho napéti v zaloznim chodu:
— On-line sinusovy tvar
— Off-line, line interaktiv — obdélnikovy tvar vystupniho napéti
Usporadani UPS
Jednotky UPS se mohou ruzné spojovat a vyvaret tak vétsi zalohovaci vykon. UPS se muze
usporadat bud’:

Paralelné - Toto uspofadani, je tvofeno nckolika paralelné zapojenymi jednotkami UPS
(obr. 3-2 [10]). Jejichz sttidace pracuji synchronné a vétSinou maji zafizeni pro rozdélovani
vykonu. Timto zapojenim vytvofime vétsi zadlohovaci vykon systému. Déle mtze byt ¢asteéné
paralelni UPS, u kterého ma systém spole¢ny usmériiovac a stejnosmérny meziobvod s baterii.
Sttidace jsou zde fazeny paralelné. UPS v téchto piipadech je realizovana jako jedina UPS, ktera
muze obsahovat i1 bypass.

Napajeci sit’ Napajeci sit’
i
Usmérilovad - f
Stiida¢
Bypass
Spinac —_— 2
Zatéz

e, o

Obr. 3-2 Schéma paralelniho zapojeni UPS
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Redundantné — je slozen z n¢kolika jednotek UPS (obr. 3-3 [10]), minimalné vsak ze dvou,
které jsou provozovany tak, aby zkvalitnili spolehlivost zalozniho zdroje. Vzdy je aktivni jedna
jednotka, zbylé jsou v pohotovostnim rezimu pro ptipad necekaného pretizeni nebo havérie.
Dojde-li k poruse jedné jednotky, lze za chodu bez omezeni vykonu tuto jednotku odpojit a podle
moznosti vymeénit nebo opravit. I zde se dd zapojeni doplnit o bypass a tim zvysit jeji
spolehlivost. Toto uspofadani je vhodné pro zalohovani zatizeni vétSich vykond, kde se pocita
S paralelnim fazenim jednotek.

Napajeci sit’

Usmériiovaé o =
Stiidac =
Spinac — -

Bypass
Zatéz Zatéz

Obr. 3-3 Redundantni zapojeni UPS s oddélenymi bypassy a vyvody
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3.3 Funkcni typy UPS

3.3.1 UPS off-line

Tento typ je nejjednodussi zalozni zdroj UPS. Ménic, ktery dodava vystupni stéidavé napéti
Z baterii, je Vv ¢innosti pouze v piipad¢, kdy parametry vstupniho napéti nespliuji pfesné¢ dané
podminky (zpravidla 230 V +10/ -15 %). Jsou- li hodnoty vstupni sité v toleranci, je vstup spojen
S vystupem pies odrusovaci filtr nebo transformator, ktery zabezpecuje prachod napétovych
Spicek a upravuje tvar vystupniho napéti. Zpozdéni pii prechodu do zdlozniho chodu je vétSinou
5 ms. Doba zpozdéni nam v mnoha ptipadech vyhovuje, protoze je pteklenuto filtracnimi obvody
napajecich zdroju spotiebict.

Doba, kterou vydrzi v chodu tento zalozni zdroj, je dana hlavné kapacitou baterie, byva to
mezi 5 az 18 minutami. Zdroje typu off-line nemaji moznost piidani externiho bateriového
modulu pro rozsifeni doby zalohovani. Tyto zdroje jsou vhodné pro zdlohovani béznych
spotiebicl, jako jsou pocitace, osvétleni apod., a také v prostfedi, kde nejsou znaéné problémy
s kvalitou elektrické sité. Naopak nejsou vhodné pro napédjeni motort, zafivek a dalSich zatizeni
vyuzivajicich sinusovy tvar vystupniho napéti nebo nulové zpozdéni pii prechodu na zalohovy
rezim. Principielni schéma je naznaceno na obr. 3-4 [23].

Napégjeci sit’
Zatéz

P

~

Usmeémovac Stridac

—— Akumulator

=

Obr. 3-4 Principielni schéma UPS Off-line

3.3.2 UPS line-interaktiv

Tento zalozni zdroj je mezistupném mezi zapojenim Off-line a On-line. Jak je vidét na
obr. 3-5 [23], zapojeni je téméi shodné se zapojenim Off-line. Line-interaktiv se 1isi tim, ze ma
vestavény obvod AVR (Automatic Voltage regulativ). Ten zabezpeci praci UPS v rezimu ze sité i
v piipadé trvalého podpéti nebo vstupniho napéti. Stabilizace vystupniho napéti probiha bez
prechodu do zéalozniho chodu. Diky principu AVR mohou UPS Line-interaktiv pracovat se
vstupni siti v rozsahu 165 az 270V, nékteré typy mohou pracovat v rozmezi Sir§im 145 az 270 V.
Doba zalohy je déana vestavénymi bateriemi nejcastéji byva 5 az 10 min, doba miize byt vSak i
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delsi podle kapacity akumulatoru. Uplatnéni UPS Line-interaktiv je obdobné jako u off-line
zdroji a mohu byt nasazeny i tam, kde se vyskytuje trvalé podpéti nebo prepéti v siti.

Autotranformator

Napajeci sif

-y = Zatez
S T——>

~

Usmeémovac Stridac

Akumulator

/
|
I~

Obr. 3-5 Principielni schéma UPS Line-interaktiv

3.3.3 UPS on-line — Dvoji konverze

UPS tohoto druhu je jednim z nejkvalitnéjich typa zaloznich zdroji. Jak je vidét na obr. 3-6
[23], sklada se s téchto hlavnich ¢asti:

— Usmérnovac

— Stiidac¢

— Akumulator

— Staticky bypass
— Servisni bypass

Usmeériiova¢ prevadi stfidavé napéti na stejnosmérné, je dimenzovan tak, aby dokazal byt
soucasn¢ zdrojem pro stiidac a zaroven nabijeCem pro akumulator. Pro mensi vykony je navrzen
jako jednofdzovy nebo ttifazovy nefizeny (diodovy) mustek. Pro vétsi vykony je pak navrzen
jako tfifazovy fizeny miistek v 6 nebo 12 pulznim zapojeni. Stiida¢ pfevadi stejnosmerné napéti
zpét na sttidavé. Energie se tedy pieméni dvakrat, proto se ji fika dvoji ménic. Pii kazdé preméné
dochazi ke ztratam jak v usmérnovaci, tak v stiidaci. V soucasné dobé dosahuje celkova tc¢innost
max. 95%. V ptipad¢ vypadku sité se pfechod mezi sitovym a bateriovym rezimem déje bez
jakéhokoliv ptepojovani v silovych obvodech, a tedy bez piechodnych jevii na vystupu. Dodavka
elektrické energie do spottebice zde probihd bez prodlevy. UPS s dvoji pfeménou jsou vhodné

Vewvr
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U toho typu zapojeni je moznd modularni architektura, ktera nam umoziuje piidavat
vykonové moduly zalozniho zdroje, dale moznost pfidani bateriovych moduld, a tak dosazeni
delsi doby zalohovani. Dale moznost paralelniho nebo redundatniho usporadéni. Timto druhem
je tfeSena velkd Cast zalohovacich zdrojii zejména stfednich a vysSich vykonti. V praxi se
pouzivaji pro napajeni malych datovych center, primyslovych aplikaci a zdravotnickych
pfistroju.
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Obr. 3-6 Principielni schéma UPS on-line dvoji konverze

3.3.4 UPS online s jednou konverzi

Jak mizeme vidét na obrazku 3-7 [23], zakladnimi prvky tohoto systému je spina¢, tltumivka,
akumulator a inventor (ménic). Hlavni rozdil mezi jedno konverznimi a dvoj konverznimi UPS je
V tom, Ze vstupni nap€ti neni usmérnéno a opé€t vystiidano, ale pfimo spojeno pies tlumivku
stiida¢ nebo jako usmérnovac. Je-li k vystupu UPS pfipojena zatéz, invertor bude odebirat proud
z akumulatoru a dodavat stfidavé napéti zatézi. Ptipojime-li vSak k vystupu UPS generator,
invertor bude pracovat jako usmériiovac a bude dobijet akumulatory.

Obousmémy tok energie je dan diky pouziti plného ¢tyt kvadrantového fizeného miustku,
ktery dokaze zcela kontrolovatelné pienaset energii z vystupu na akumulatory, ¢imz je zajisténo
nabijeni akumulatort a jejich udrzovani v plné nabitém stavu pii normalnim provozu a piipadé
potieby odebirat proud z akumuléatoru a dodavat na vystup stfidavé napéti. Invertor zde ma tedy
funkci diky, které umi souCasn¢ pracovat jako regulovany dobije¢ a zaroven stabilizator
vystupniho napéti.
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Obr. 3-7 Principielni schéma UPS on-line s jednou konverzi

3.3.5 UPS on-line — Delta konverze

Dale muze byt UPS on-line v provedeni S delta konverzi. Jak lze vidét na obrazku 3-8 [23]
ma dva invetory pfipojené ke spoleénému akumulatoru. Invertor 1 je pfevdzné dimenzovan na
20% celkového vykonu UPS. K napédjeci siti je pfipojen pies transformator. Invertor 2 je jiz plné
dimenzovany inventor, ktery ma v podstaté stejnou tlohu jako invertor u jedno konverzni UPS,
dale tento invertor udrzuje stabilni a pfesné regulované napéti na zatéZi pfi chodu ze sité€ 1 pii
chodu z akumulatoru. Invertor 1 se nazyva delta invertor a plni zde dvé funkce. Upravuje rozdily
mezi napétim na vystupu UPS a napétim ze sit€. Za druhé delta invertor fidi vstupni ucinik,
vstupni proud a reguluje tak dobijeni systému baterie. Vystupni stfidavé napéti ma sinusovy
priabéh. Sitovy vypina¢ zde ma funkci ochrany proti zpétnému proudu.

U toho typu systému je mozna také modularni architektura, vzdaleny monitoring
prostiednictvim webového rozhrani a paralelniho uspofadani jednotek UPS, které zvySuje
zalohovaci vykon. Delta konverzni UPS se nejcastéji pouzivaji k zalohovani datovych center,
vyrobnich linek a dalSich kritickych primyslovych aplikaci.
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Obr. 3-8 Principielni schéma UPS on-line delta konverze
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Shrnuti a porovnani hlavnich parametri jednotlivych funk¢nich typu UPS nam ukazuje tab.

3-1 (ptevzato [19]).

Tab. 3-1 Charakteristika riiznych typu UPS

Rozsah Uprava Cena Uginnost Stale
vykonu napti na VA spustény
[KVA] invertor
Offline 0-05 Nizka Nizka Velmi Ne
vysoka
Line 05-5 Zavisi Stredni Velmi Zavisi
interaktiv na navrhu vysoka na navrhu
Online s dvoji 5-5000 Vysoka Stredni Nizka - Ano
konverzi sttedni
Online s delta 5-5000 Vysoka Stredni Vysoka Ano
konverzi

3.3.6 Porovnani typu a kriteria pro volbu UPS

3.3.6.1 Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych typt

Porovnanim jednotlivych typt zapojeni zjistime jejich vyhody a nevyhody, z toho pak
muzeme snadno urcit oblast pouziti. Ne, vzdy potfebujeme vSechny vyhody, které poskytuji ty
nejkvalitnéjsi typy zapojeni UPS, proto volime pro danou oblast pouziti t0 nejoptimalné;si fesent.

Off-line [4]:

Vyhody:
— jednoducha struktura
— niZ§i pofizovaci cena oproti jinym druhtim UPS
— mal4 velikost

Nevyhody:

neni zde oddélna zatéz od proudu napgjeci sité

— delsi doba odezvy na sepnuti (5 ms)

bez regulace vystupniho napéti
— bez regulace vystupni frekvence
Line — interaktiv [4]:
Vyhody:
— cena muze byt nizsi, nez u dvoji konverze se stejnym vykonem
Nevyhody:

— Spatnd ochrana proti pfepéti a Spickam
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— Spatna efektivita pfi provozu na nelinearni zatézi
— neni zde odd¢Ind zatéz od proudu napijeci sité
— Dbez regulace vystupni frekvence
On-line Dvoji konverze [12]:
Vyhody:

ptesnd regulace vystupniho napéti

uplné oddéleni zatéze od napaject sité

ochrana ptfed poruchami napéjeci sité

stabilizace vystupniho kmitoctu
Nevyhody:

— U velkych vykonu jsou zvySené néklady na potla¢eni negativnich vlivll vstupniho
usmériovace na napajeci sit’

On-line Jednou konverzi [12]:
Vyhody:
— vysoka ucinnost (96 az 97%)
— sinusovy odbér
— ptesna regulace napéti
Nevyhody:
— neni mozné korigovat kolisani frekvence
— horsi odolnost proti velmi rychlym déjim v napajeci siti

Dale budeme porovnavat jednotlivé online typy sriznymi konverzemi. Typ S dvoji
konverzi, ktery je asi nejrozsifenéjsim typem UPS, ma oproti jedno konverznim systémtim tyto
vyhody [10]:

— konstantni 0¢innost

lepsi tizeni a nabijeni baterii zvySuje jejich Zivotnost

vEtsi rozsah vstupniho napéti a frekvence

pouZiti 1 pro nekvalitni sit¢ a neharmonickym vstupnim napétim

Nevyhody:

4

— zaruSeni vstupni sité vy$S§imi harmonickymi

— Vvysoké vnitini ztraty systému, dané tim, ze veSkera energie je nejdiive usmérnéna a
poté opét vystiidana, ztraty pti dvoji konverzi jsou 7-10 % v zavislosti na vykonu a
typu UPS
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UPS s jednou konverzi energie, ma proti dvoj konverznim tyto vyhody [10]:

— vysoka celkova uc¢innost, protoze energie neni dvakrat konvertovéana, ztraty systému
se pohybuji v rozmezi 3- 6 %.

— protoze vystupni napéti ma vzdy sinusovy prabéh a protoze vstupni tlumivka je
linearni prvek, ma i proud odebirany ze sit¢ vzdy sinusova pribeh

Nevyhody:

— proménny uc¢inik na vstupu UPS s ohledem na velikost a typ pfipojené zatéze, stav
nabiti baterie, velikost vstupniho napéti (tento problém mé i UPS s dvoji konverzi),
ale u UPS sjednou konverzi se tento problém da snadno vyfesit instalaci
kompenzacnich jednotek

— celkova ucinnost UPS se méni v zavislosti na velikosti vstupniho napéti (napt. prepéti
na vstupu zpusobuje snizeni G€innosti), 1 pfes toto sniZeni je celkova Uc¢innost stale
dosti vysoka

Delta konverze

Vyhodu tohoto zapojeni vii¢i zapojeni s dvoji konverzi:

— delta inventor pfenasi Casti energie ze vstupu na vystup, pfitom dvoj konverzni
prevadi energie do baterie a zpét, delta konverze tak Setii energii, coz znamena, Ze ma
vyssi ucinnost

— malé ztraty

— kompatibilita se vSemi typy generatort.

Delta konverze nam eliminuje nevyhody dvoj konverznich a jedno konverznich UPS a
vytvaii nam tak idealni feSeni. Na obr. 3-9 (pfevzato [10]) je porovnani celkové ti¢innosti delta a
dvoji konverze. Jak je vidét z grafu, u delta konverze je G¢innost neobycéejné vysoka, kiivka je
ploché a nezavisla na sitovém napéti, to ma za nésledek jiz zminéné nizké ztraty i pfi neidedlnich
podminkach.
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Obr. 3-9 Celkova ucinnost delta a dvoj konverzni UPS
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Jak vypliva z tabulky 3-2 (ptfevzato [10]) porovnanim vSech tii typu online UPS je zfejmé, Ze
delta konverze se nejvice blizi idealni UPS, to znamena, ze ma minimalni plytvani energii a
zadné rusenti sité.

Tab. 3-2 Porovnani tri typu UPS online

UPS s dvoji UPS s jednou UPS s Delta
Zakladni uspotadani konverzi konverzi konverzi
Funkce Ano Ano Ano
obousmérného typu
Harmonické zkresleni Ano > 30% Ne Ne
Jednotkovy vstupni Ne Ne, ale mtize byt Ano
ucinik snadno kompenzovan
Energetické ztraty >10 - 15% <8% <5%
systému do 10k VA
Energetické ztraty, >8 - 12% <5% <4%
stiedni systémy >10
kVA <100 kVA
Energetické ztraty, >6,5 - 10% <4% <3%
velké systémy nad
100 kVA

3.3.6.2 Kriteria volby

Ve vétsiné piipadi pfi vybéru riznych druht elektrickych zatizeni, je hlavnim faktorem
vybéru cena. Uplné to neplati p¥i vybéru zalohovaciho systému vzhledem k tomu, Ze pfi vypadku
rozvodné sit¢ muze dojit K velkym Skodam. Proto pii vybéru UPS cenu bereme az jako
sekundarni faktor.

Pii vybéru UPS by méla byt brana na ztetel tato kritéria: [13]
— Vystupni vykon UPS
— Doba zalohovani
— Kuvalita napdjeci sit¢ v misté pouziti UPS
— Kvalitu vystupniho napéti UPS
— Charakter pfipojené zatéze
— Komunikace s UPS
O vystupnim vykonu a dob¢ zalohovani jiz byla zminka v ivodu této kapitoly.

V mistech s kvalitni napdjeci siti pro vykonové méné narocné spotiebiCe postaci levnéjsi
zdroj s uspotradanim typu off-line nebo line-interaktiv. Tam, kde dochazi k ¢astému a rychlému
kolisani napéti, nebo jinym obdobnym porucham sité, je nutné pouzit zdroj typu on-line.
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Dalsim parametrem pii vybéru je kvalita vystupniho napéti UPS. Kdyz je tfeba spotiebic
napdjet Cist¢ sinusovym napétim, pouzijeme UPS online. U spotfebict méné dulezitych, kde ndm
sta¢i sinus modifikovany, podobny lichobézniku, pouzijeme zdroj UPS offline, line - interaktiv.

Charakter zatéze - dilezity je jeji ucinik a tvar proudu, ktery je ze zdroje odebiran, dale pak
velikost zabérného proudu pii zapnuti spotiebice.

Komunikace UPS s obsluhou byva vétsinou:
— opticka (LED dioda nebo LCD displej)

— akusticka signalizace poruchy a manualni
— UPS s portem pro komunikaci s PC.

Optimalni teplota okoli z hlediska Zivotnosti baterie je 25° C. Pfi vyssi teploté velmi klesa
zivotnost baterie. Stejné tak i umisténi baterie se fidi podle danych norem. Dne$ni dobijeci
systémy jsou K baterii velmi Setrné a prodluzuji jeji Zivotnost.

3.4 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se zabyvala statickymi zdroji UPS. Nejdiive bylo provedeno jejich zakladni
déleni podle riznych hledisek a poté popis jejich funkci. V zavéru jsou jednotlivé druhy UPS
porovnany. UPS ma velky rozsah pouziti. Nevyhodou téchto systému je vyssi pofizovaci cena,
ktera je ale kompenzovana mnoZstvim vyhod.
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4 ROTACNI NAHRADNI ZDROJE

4.1 Motorgeneratory

Motorgenerator je soustrojim, t0 znamenda, ze jsou zde mechanicky spojené dva stroje,
V tomto piipad¢ je to motor a generator. Tyto rotacni zdroje jsou nasazovany vsude tam, kde neni
vubec ptfivedeno sitové napajeni nebo je zapotiebi nahradit nahle vypadky elektrické energie po
delsi dobu.

Princip ¢innosti spo¢iva v tom, ze spalovaci motor vytvari to¢ivy moment a alternator
V soustroji motorgeneratoru pievadi kinetickou energii na energii elektrickou. Motorgeneratory
mohou byt vybaveny externi nadrzi s automatickym piecerpavanim paliva, kterym se prodluzuje
doba zalohovani. Jak jiz bylo feceno, jako palivo do motorgeneratorit muze byt pouzita nafta,
benzin anebo zemni plyn popt. i bioplyn.

4.1.1 Vlastnosti motorgeneratoru

Motorgeneratory se skladaji ze zakladnich ¢asti [10]:
— soustroji motor-alternator se zpétnovazebnim fizenim upevnéné v ramu
— palivova nadrz, mize byt riznych velikosti podle daného typu a vykonu motorgeneratorti

(pro provoz do 10 hodin je zpravidla vestavéna v ramu soustroji, pro delsi chod nebo u
motorgeneratoru vétSich vykonu obsahuje externi samostatnou nadrz s precerpavacim
systémem)

— startovaci systém

chladici systém (chlazeni vzduchem nebo vodou)
— blok automatiky
Podle ¢innosti se motorgeneratory rozdéluji [10, 9]:
— single mode provoz jednoho zdroje
— zaskokové zdroje (pracuji pouze pii vypadku vstupniho napéti)

— neustale pracujici zdroje (tam, kde neni k dispozici sitové napéti, navrh téchto zdrojii
musi byt takovy, aby zohlediiovalo opotiebeni diky trvalému provozu)

— kogenera¢ni jednotky (dodévaji elektrickou energii, ale vyuzivaji 1 odpadni teplo pro
ohtev uzitkové vody)

— multi mode provoz dvou nebo vice paralelnich zdroja

Ve vétsing pripadu jsou koncipované jako zaskokové zdroje. Dodavaji energii az po vypadku
sitového napéti. Po startu motoru se na zdklad¢ zpétnych vazeb stabilizuje troven a frekvence
napéti vyrdbéného za pomoci alternatoru. Jakmile je napéti alternatoru v danych mezich
tolerance, za zhruba 10 sekund, motorgenerator za¢ne dodavat energii do piipojenych rozvodu.
Motor se pfevazné zapina automaticky s moznosti regulace prodlevy startu, aby nestartoval motor
i pfi velmi kratkodobych vypadcich, viz obrazek 4-1 (ptevzato [10]).
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Hlavni funkce bloku automatiky je [10]:

pfipojeni/odpojeni nap€ti motorgeneratoru na rozvod
start/stop motoru, opakovani neuspé$ného startu
dobijeni startovaci baterie

kontrola spravné funkce (tlak, olej, teplota, apod.)

meéfeni parametru (napéti, proud, frekvence, motohodiny)

Na bloku automatiky je mozno nastavit rezimy ¢innosti motorgeneratoru [10]:

uplné odstaveni motorgeneratoru

reZim automat, to znamend, ze soustroji automaticky startuje pfi vypadku vetfejné napajeci
sit¢ a po obnove se automaticky zastavuje

ru¢ni START/STOP

rezim TEST soustroji se spusti pro kontrolu spravné funkcnosti, ale spotfebice odebiraji
energii z napajeci sité

Napajeci sit Blok Automatiky Zatéz
I PR 5]
i 'Y -~

Rizeni a signalizace

Soustroji

Obr. 4-1 Principielni schéma motorgenerdtoru s blokem automatiky

Zpusob startu motorgeneratoru [10]:

ruéni pomoci femene (pro malé vykony)
elektricky start vyuzivajici startér a baterie (nejcasteji pouzivany zpiisob)

pneumaticky start (pro vykon nad 1 MVA)

Z hlediska krytovani délime motorgeneratory [10]:

bez krytovani pro umisténi do strojovny - jednd se o klasické oteviené provedeni
vhodné k zastavbé do strojovny motorgeneratoru, hlu¢nost okolo 90-105 dB(A)/7m

s krytovanim bez odhluénéni - zde je vnéjsi krytovani soustroji, bez protihlukové izolace

s krytovanim a odhluénénim - jedna se o vné&jsi krytovani (kapotovani) soustroji, které
ucinné omezuje nepiiznivé vlivy pocasi na chod motorgeneratoru (voda, vitr, snih) a
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zéaroven omezuje hlu¢nost soustroji do okoli na uroven 70-75 dB(A)/7m, toto provedeni je
ur¢eno do obytnych zon a do mist, kde je kladen diiraz na nizkou hladinu hluku

— Kkontejnerové provedeni - jednd se o umisténi soustroji do specialniho ocelového
kontejneru, ktery plné nahrazuje strojovnu motorgeneratoru

Krytované i kontejnerové provedeni motorgeneratoru je uzptisobeno pro umisténi na volném
prostranstvi. Kontejnerové verze jsou navic ureny pro aplikace vyzadujici vétsi odhlucnéni,
extrémni klimatické podminky nebo tam, kde je zapotiebi motorgenerator chranit proti zasahu
nepovolanych osob.

Urceni vykonu

Urceni vykonu motorgeneratoru je dano vice faktory. Nejdulezit&jsi je velikost, charakter a
chovani napéjené zatéze. Pro stanoveni jmenovitého vykonu musime znat instalovany tabulkovy
vykon spotfebicli, koeficient soudobosti, dale pak rozbéhové proudy a ucinik alespon
nejvyznamngjsich spotfebict. Dalsi parametrem je i Cinitel harmonického zkresleni vstupniho
proudu a vlastnosti soustroji, které nam urcuji toleranci nahradniho zdroje viic¢i skokoveé pfipojené
Zatezi.

4.2 Rotaéni zarizeni nepreruSitelného zasobovani elektfinou

Srdcem téchto zafizeni je rotujici setrva¢nik pohanény motorem. Systémy jsou k dispozici od
vykonu 150 do 1650 kVA. Kineticka energie staci az do 15 s vyrovnat poruchy v siti. V této dobé
1ze naptiklad nastartovat dieselagregét.

4.2.1 Dynamicky rotaéni systém UPS (DRUPS)

Jak uz vyplyva ze zkratky DRUPS, je to dynamicky rotacni zdroj neptferuSovaného napajeni.
Tento systém vyrabi firma Hitec. Toto zafizeni je spolehlivy zdroj sitového napdjeni, ktery ndm
dale zabezpecuje filtraci vstupniho napéti a chrani zatéz pfed vypadky. Doba, kterou miize tento
systém zéalohovat je od nejkratSich vypadkd, po ty nejdelsi.

Zatizeni DRUPS se sklada z téchto ¢asti:
— Generator
— Reaktor
— Induk¢ni spojka
— Volnobezna spojka
— Diesel motor

Nésledné bude funkce téchto komponent popsana podrobnéji.

Generator

Pfi normélnim napéjeni ze sit¢ se generator chova jako synchronni kompenzator, ktery
udrzuje rychlost vnéjsiho rotoru setrvaéniku — indukéni spojky. Pracuje v soucinnosti
s reaktorem. Dojde-li k vypadku napajeci rozvodné sité, za¢ne generator, ktery je ihned po
vypadku pohanén setrvaénikem a poté dieselovym motorem, dodavat elektrickou energii
potfebnym elektrickym zafizenim.
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Reaktor

Reaktor, nebo-li tlumivka, oddéluje vstup generatoru, popiipadé zatéze, od napajeci sité.
Poruchy napéjeciho napéti, jako jsou S$picky, poklesy zkresleni vyS$Simi harmonickymi, se
neodrazi na vystupnim napéti. Vstupni proud ma tvar idealni sinusovky pii jakémkoliv zatizeni.
Vstupni proud a napéti jsou soumérné a téméf ve fazi, to znamena velkou hodnotu uciniku. (P#i
vypadku napajeciho napéti je generator nyni pohanén a fizen dieselovym motorem, jenz dodava
energii do kritickych zatézi.)

Induk¢ni spojka

Jinym zptsobem by se dalo fict, Ze indukéni spojka (setrvaénik) je srdcem celého systému
DRUPS. Dojde-li k pteruseni dodavky napéti, ziska DRUPS napéti pomoci kinetické energie
vnitiniho rotoru. Velikost energie dostupné pro vnitini rotor je vétSi, neZ kterda by nam
postacovalo pro piemosténi doby pro nabéhnuti dieselagregatu a zabezpeceni pozadovanych
otacek, frekvence a vstupniho napéti DRUPS.

Volnobézna spojka

Tato volnobéZzna spojka tvofi mechanické spojeni mezi generatorem indukéni spojkou a
dieselovym motorem. Pteruseni spojky dovoluje otacet indukéni spojkou, zatimco dieselovy
motor stoji. Je-li dieselovy motor spustén a dosahne-li rychlosti ota¢ek generatoru s indukéni
spojkou, mechanickd spojka automaticky sepne a dieselovy motor zacne pohanét soustroji
indukéni spojka-generator. Dosahneme tim startu a rozb&éhu dieselového motoru bez zatéze.
Vysledkem je rychlé a spolehlivé spusténi zatizeni.

Dieselovy motor

Motor (obr. 4-2 ptevzato [6]) je Vv normalnim rezimu pifedehifivan a promazavan pro
spolehlivé a rychlé nastartovani. Dojde-li k vypadku sitového napéti nebo poklesu mimo
povolenou toleranci, je vydan povel ke spusténi motoru a prevzeti zatéze.

b) mechanicka c) dieselovy
spojka motor

a) indukeni spojka

Obr. 4-2 Dieselovy motor s mechanickou a indukcni spojkou
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Popis ¢innosti
Normalni rezim

V tomto rezimu funguje reaktor a generator jako aktivni filtr, ktery odstranuje rusivé prvky
V siti, jez by mohla ovliviiovat zatéz. Generator bézi jako motor a pohani vné&jsi rotor induk¢ni
spojky rychlosti 1500 min™. Diky dvoupolovému tfifazovému budicimu vinuti dosahne vnitini
rotor rychlosti 3000 min™ vii&i vngjsimu rotoru. Vysledkem toho je ukladani kinetické energie do
vnitfniho rotoru. Schéma zapojeni normalni rezimu je znazornéno na obr. 4-3 (pfevzato [6]).

Q3

Obr. 4-3 Dynamicky rotacni zdroj - Normdlni rezim
Pi'epnuti do reZimu dieselmotor
Selze-li sitové napdjeni, je vstupni jisti¢ Q; rozepnut. Rychlost generatoru je konstantni 1500
min™. Soudasné je spustén dieselovy motor a b&hem dvou sekund dosahne rychlosti 1500 min™,
pfi niZ automaticky sepne volnobéZnd spojka. Poté za okamZzik motor spolu s indukéni spojkou
zacne fidit generator, a tim dojde k napéjeni zatéze spravnym napétim. B€hem dalSich par desitek
vtetin zac¢ne dieselovy motor dodavat energii do zatéze obr. 4-4 (ptevzato [6]).

Q3

Obr. 4-4 Dynamicky rotacni zdroj - prepnuti do rezimu dieselmotor

ReZim dieselmotoru

Ttifazovym stiidavym vinutim vné&jSiho rotoru je opét vybuzeno napéti, coZ nam umozni
rozbéh vnitiniho rotoru a znovu dosaZeni rychlosti 3000 min. V tomto rezimu dieselového
motoru se pohybuje vystupni frekvence ve velmi uzkém toleran¢nim poli obr. 4-5 (pievzato [6]).
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Obr. 4-5 Dynamicky rotacni zdroj - rezim dieselmotoru

Pi‘epnuti zpét do normalniho rezZimu

Vstupni sitové napéti je opé€t stabilizovano. Sepne se jisti¢ Qi, dieselovy motor snizi své
otacky. Dusledkem tohoto kroku je vypnuti volnobézné spojky. Soucasné se generator vrati do
rezimu motoru a udrZuje rychlost otadeni vn&jsiho rotoru indukéni spojky nad 1500 min™.

rrrrr

V pohotovostnim rezimu obr. 4-6 (pievzato [6]).

Q3

- a1 . Q2 |

C )

Obr. 4-6 Dynamicky rotacni zdroj - prepnuti zpét do normalniho reZimu

V zavislosti na velikosti DRUPS a dostupnosti rezervniho zdroje paliva, mize dodavat
elektrickou energii neomezenou dobu.

4.3 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se zabyva rozdélenim a popsanim rotacnich nahradnich zdroji. Hlavnim
reprezentantem téchto zdroji je motorgenerator a hlavné tedy dieselagregat. Prvni ¢ast se zabyva
vlastnostmi a motorgeneratoru z hlediska ¢innosti (zaskokové, trvale pracujici atd.), dle zptisobu
krytovani apod. Druha ¢ast kapitoly pojednava o dynamickych rotacnich systémech DRUPS. To
je celkem nova technologie, jejiZz hlavni soucasti je indukéni spojka (setrvacnik), ktery ma
vyhodné vlastnosti pro nadhradni zdroje elektrické energie. Rota¢ni systémy tohoto provedeni se
snazi odstranit hlavni nevyhodu pouzivani samotnych dieselagregatii, coz je Casova prodleva,
kterd je potieba k nastartovani dieselagregatu.
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5 NAVRH NAHRADNIHO ZDROJE PRO NOUZOVE
OSVETLENI

5.1 Popis zadaného objektu

Jedna se o komeréni objekt, v kterém je z nahradniho zdroje napajena Cast osvétleni.
Nahradni napdjeni osvétleni navrhnu ve dvou variantach. V prvni varianté na osvétleni pouziji
svitidla s vlastnim zdrojem a v druhé varianté navrhnu svitidla napajena z centralni UPS.

Dale pak navrhnu nahradni zdroj energie, ktery mi zajisti napéajeni zdsuvek pro pocitacovou
techniku. Zde jako nahradni zdroj energie pouziji kombinaci UPS a dieselagregatu. UPS zajisti
napajeni po dobu, nez nastartuje dieselagregat.

5.2 Nouzového osvétleni

Nouzové osvétleni slouzi v ptipadé, kdy selze bézné osvétleni. Pii téchto mimotadnych
udalostech je vzdy hlavnim pozadavkem ochrana lidi a jejich bezpecna evakuace z prostort, které
se docasné nebo trvale staly nebezpecnymi. Nouzové osvétleni je nutné pozarné bezpecnostni
feseni budov. Jak lze vidét z obr. 5-1 (pievzato [22]), nouzové osvétleni se dle CSN EN 1838 déli
podle ucelu na ndhradni osvétleni a nouzové Uinikové osvétleni. Jemné;jsi kategorizace specifikuje
nouzové osvétleni inikovych cest, protipanické osvétleni a nouzové osvétleni prostora s velkym
rizikem. To znamena jasny pozadavek na maximalni spolehlivost nouzovych svitidel.

Utelem nouzového osvétleni unikovych cest, je 0znadeni zabezpedeni osvétleni unikovych
cest po celé jeji délce. Déale musi zajistit osvétleni pozarnich hlasi¢l a hydrantd. Jeho intenzita
musi byt dostate¢na pro vykonani vSech bezpecnostnich opatteni.

Osvétleni prostoru s velkym rizikem zajisStuje osvétleni potiebné pro bezpecnost osob
zucastnénych na potencionalné nebezpecnych procesech nebo situacich. Také dovoluje, fadné
ukoncit praci bez nebezpeci hroziciho osobdm pfitomnym v budové. Jednd se o osvétleni s
vy$§imi poZadavky na osvétlenost a rychlost startu nouzového rezimu [22].

) 1
NOUZOVE UNIKOVE | NAHRADNI
| | (fedi se napajenim z jiného zdroje,
I I I umoiuje pokraovat v Einnosti)
NOUZOVE OSVETLENI PROTIPANICKE OSVETLENI PROSTORU
UNIKOVYCH CEST OSVETLENI S VELKYM RIZIKEM
- zajistit osvétleni Unikovych cest - zabranit panickému chovani - umoznit bezpeéné ukonéenl
- zajisut osvétlen! pfekadek - umonit dosazeni unikové cesty viech &innostl
|
SMER UNIKU

- zajistit vyznaenl sméru Uniku
podél unikove cesty

Obr. 5-1 Rozdéleni nouzového osvétleni
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5.3 Svitidla s vlastnim zdrojem

Pfi navrhu nouzového osvétleni svitidlem s autonomnim zdrojem je pozadavek na sviceni
minimalné¢ 1 hodina. Doba muze byt vSak i delsi. To je dano kapacitou baterie. Drazsi typy
svitidel s vykonné&jsimi bateriemi vydrzi 3 hodiny. Lze pouzit svitidla s LED cipy, kde mize byt
doba sviceni kolem 5 a vice hodin.

Jako svételny zdroj jsem vybral svitidlo MODUS | 4x18 W hlinik 600 (obr. 5-2 [15]), s
nouzovym zdrojem a s elektronickym piediadnikem. Toto svitidlo obsahuje vlastni baterii, ktera
vydrzi svitit 1 hodinu od vypadku. Do tohoto svitidla jsou dale potieba 4 zativky typu T8. Vybral
jsem typ Philips Master TL-D 18 W. Ceny jsou uvedeny v tab. 5-1 [15], do ceny svételného
zdroje musim zapocitat i recyklacni poplatek. Ceny v tabulce jsou uvedeny bez DPH.

Tab. 5-1 Parametry svitidla Modus |

Ptikon 4x18 W
Stupen kryti IP 20
Rozméry 600x600mm
Svételny zdroj Zativka T8
Napajeni 230 V/ 50 Hz

Cena svételného zdroje + | 41 + 5,21 K&
recykla¢ni poplatek

Cena 1580 K¢

Obr. 5-2 Svitidlo Modus

P#i navrhu musime dale zapocitat kabel. Budu navrhovat dva druhy kabelu. Nejprve jsem
navrhl kabel od hlavniho rozvadéce k jednotlivym patrovym rozvadécim. Pro navrh jsem pouzil
program Sichr spole¢nosti OEZ. Program, ktery pracuje S paprskovymi sit¢émi TN-C, TN-C-S a
IT ve vSech klasickych napétovych hladinach nn, pracuje s jisticimi a spinacimi prvky. Dale
obsahuje databazi transformatoru a kabelli. Ze znamych hodnot ptikonu rozvadécia 70 kW (viz
ptiloha E) jsem pomoci tohoto programu, vypocetl vypoétovy proud kabelu k danym
rozvadécum. Jeho velikost je 83,2 A, coz odpovida minimalni hodnoté dovoleného zatézovaciho
proudu vedeni. Pfi volbé kabelu musi byt hodnota zatézovaciho proudu stejna anebo vyssi
hodnota. Dale jsem pii vybéru kabelu zadal parametr uloZeni kabelu - na sténé a zvolil jeho
délku. Navrhl jsem kabel typu 1-CYKY 3x35+16 s celkovym dovolenym zatéZzovacim proudem
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1,=119 A viz obr. 5-3 (pfevzato z programu sichr [16]). Dale jsem navrhl ochranu vedeni proti
nadproudiim, tj. pfetizenim a zkratim. Zvolil jsem jisti¢ BC160N-100-L s jmenovitym proudem
100 A. Vypinaci charakteristika jisti¢e (pfevzato[16]) je naznacena v piiloze A. Poté jsem navrhl
kabel ke svétlu, ktery nam bude svétlo napajet, za normalniho chodu. Zvolil jsem typ CYKY-J
3x1,5 (C).

1B1

e e

RH

107 207 307 I 407 I
s, Y s, ¥

R1 1 R2 1 R3 1 R4 1

! ! ! !

Obr. 5-3 Navrh kabelu 1-CYKY 3x35+16

Tab. 5-2 Cenova rozvaha navrhu NO s viastnim zdrojem

Produkt Cena za kus bez DPH | Poc¢et kusu | Cena celkem bez DPH
Svitidlo 1580,00 K¢& 50 79 000,00 K¢
Zativka T8 + recyklaéni poplatek 41+5,21=46,21K¢ 200 9 242,00 K¢
Kabel k rozvadéciim 244,00 K¢ 195 m 47 580,00 K¢
Kabel ke svétlim 10,95 K¢ 860 m 9417,00 K¢
Celkem 145 239,00 K¢

Ceny jsou uvedeny ke dni 18.3.2011 [14],[7].
5.4 Svitidla s centralnim zdrojem

5.4.1 Navrh svitidla

V tomto piipad¢ jsem navrhl svitidla, kterd nebudou mit kazdé vlastni zdroj, ale budou
napajena jednim centralnim zdrojem. Nouzové osvétleni se obvykle spousti na pokyn zafizeni
EPS.
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Jako svitidlo jsem vybral MODUS I 4x18 W hlinik 600 popis v tab. 5-3 [15], jedna se o
stejny typ jako pfedchozim navrhu, neobsahuje pouze vlastni akumulator.

Tab. 5-3 Parametry svitidla Modus |

Ptikon 4x18 W
Napajeni 230 V/ 50 Hz
Stupen kryti IP 20
Rozméry 600x600mm

Svételny zdroj | Zativka T8

Cena 750 K¢

Tab. 5-4 Vykonovd tabulka svitidla Modus |

Ptikon jednoho svitidla 4x18=72W

Pocet zalohovanych svitidel | 50

Celkovy ptikon vsech svitidel | 50x 72 = 3600 W

5.4.2 Navrh UPS

Pti navrhu UPS vychazim s celkového piikonu svitidel, viz tab. 5-4. Soucasti svétla je dale
elektronicky predfadnik, ktery ndm také odebird urcity vykon. Proto pfi navrhu centralniho UPS
pocitam s urcitou rezervou, kterou lze v budoucnu také vyuzit pro rozsifeni zalohovaného
vykonu. Velikost této rezervy jsem zvolil o 50% véEtsi nez je maximalni odebirany ptikon zativek.
Dale jsem se pti volbé UPS drzel pozadavku, aby byla doba zalohy minimalné 1 hodina. Tuto
dobu zélohy jsem fesil pomoci modulovych baterii, které ndm dobu zalohy prodluzuji.

Jako centralni UPS jsem navrhl typ APC Smart-UPS RT 8000VA 230V obr. 5-4 (pievzato [3]) s
dvéma bateriovymi moduly SURT192XLBP Battery Unit obr. 5-6 (pfevzato [2]).
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Technicka charakteristika APC Smart-UPS RT 8000VA 230V [3]:
Tab. 5-5 Vystup z APC Smart-UPS RT 8000VA 230V

Vystup Poznamka
Vystupni vykon 6400 W /8000 VA
Maximalni nastavitelny 6400 W /8000 VA
Jmenovité vystupni napéti | 230 V Lze nastavit na 220:230, 240 V
Uginnost pii plném zatizeni | 93%
Zkresleni vystupniho napéti | Méné nez 3%
Vystupni Kmitocet 50/60 Hz +/- 3 Hz nastav. uzivatel. +/- 0,1 Hz
Druh vystupniho napéti Sinusoida

Bypass

Interni bypass

manualni i automaticky

Cena

93 385,78,-K¢

bez DPH

Tab. 5-6 Vstup do APC Smart-UPS RT 8000VA 230V

Vstup Poznamka
Jmenovité vstupni napéti | 230 V
Vstupni kmitocet 50/60 Hz +/-5Hz

Typ pfipojeni vstupu Hard Wire 3 wire (1PH+N+G) | Hard Wire 5 wire (3PH+N+G)

Rozsah vstupniho napéti | 160 - 280 V

Pro nap. Rozvodné sité

Jind vstupni napéti 220,240V

Obr. 5-4 APC Smart-UPS RT 8000VA 230V
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Komunikace s okolnim prostiedim probiha zaprvé pomoci luminiscen¢nich diod, které nam
zobrazuji stav zafizeni. Jsou to stavy zatizeni, stav baterie, ukazatel napajeni ze sité, napdjeni
Z baterie, vymenit baterii, stav pfetizeni a bypass. Déle zvukovym upozornénim na stav, v kterém
je systém napajen z baterie, v piipadé kdy je kapacita baterie nizka nebo upozornéni
nepierusovanym tonem na pietiZeni.

Mezi dal$i vlastnosti UPS patii pifepétova ochrana, kterd nam chrani zalohovana zatizeni
pted prepétim pii nadproudovych razech. Je zde moznost vzdalené spravy UPS po siti. Pravidelné
a Casté testovani baterie ndm zajist'uje v€asné¢ vymeénéni akumulatoru.

Jedna se tedy o systém On-line se vSemi vlastnostmi popsanymi v piedchozich kapitolach.

Tato UPS spliuje vSechny predepsané normy jako znacka C,CE,EN 50091-1,EN 50091-2,EN
55022 kategorie A,EN 60950,EN 61000-3-2,GOST,VDE.

Technicka charakteristika baterie SURT192XLBP Battery Unit tab. 5-7 [2]: jedna se o typ
bezudrzbovy olovény zataveny akumulator se suspendovanym elektrolytem - netece.

Tab. 5-7 Parametry baterie SURT192XLBP Battery Unit

Kapacita (Vah) 1920

Montaz baterie Samostatny bateriovy regal
Vyrobce baterie Panasonic

Pted instalované baterie 4

Pocet bateriovych modultl 2

Typicka doba nabijeni 2.20h

Cena 41671,88,- K¢
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Obr. 5-5 Graf pro dobu provozu UPS

7,000

Jak lze vidét na grafu obr. 5-5 (pfevzato [3]) s rostouci zatézi nam klesa doba zalohy. To
znamena, ze pii plném zatizeni 6400 W je doba chodu okolo 35 minut. Pro nas ptipad kdy bude

UPS nejcastéji zatéZovana na vykon 3600 W, je doba chodu zhruba 65 minut.

Obr. 5-6 SURT192XLBP Battery Unit
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Maximalni zivotnost baterie je zajiSt€éna pomoci inteligentnim piesného nabijeni baterie.
Systém UPS nam dovoluje bezproblémové a nepierusované napajeni chranénych zatizeni béhem
vymeény baterii, coz znamena, Ze umoziuje vyménu baterie za chodu. Pomoci regulace nabijeciho
napéti v zavislosti na teploté baterie prodluzuje Zivotnost baterie.

V piiloze B jsou dale rozméry a provozni prostiedi jak baterie, tak UPS.

5.4.3 Navrh Kabelu

Pfi navrhu kabelu od hlavniho rozvadéce k patrovym jsem zvolil kabel stejny jako u svitidel
s autonomnim zdrojem tedy 1-CYKY 3x35+16, viz obr. 5-3. Pii volb¢ kabelu od centralni UPS a
Kk patrovym rozvadéélim, a poté od rozvadéci k svitidlim musim dodrzet pozadavek na
ohnivzdornost kabelu pro pfipad vypadku pti pozaru. Pro UPS jsem tedy zvolil kabel 1-CHKE-R
3x2,5. Kabel od rozvadéce ke svétlim jsem zvolil typ 1-CHKE-R 3x1,5.

Tab. 5-8 Cenovd rozvaha navrhu NO s centrdlnim zdrojem

Produkt Cena bez DPH Pocet kusit | Cena celkem bez DPH

Svitidlo 750,00K¢ 50 37 500,00 K¢
Zativka + recyklaéni popl. | 41+5,21=46,20 K¢ 200 9242,00 K¢
UPS 93 385,78 K¢ 1 93 385,78 K¢
Akumulator 20 835,94 K¢ 2 41 671,88 K¢
Kabel k rozvadéc¢tim 244,00 K¢ 195 m 47 580,00 K¢
Kabel k UPS 27,09 K¢ 195 m 5 282,55 K¢
Kabel ke svétlim 17,65 K¢ 860 m 15 179,00 K¢
Celkem 249 841,21 K¢

Ceny jsou uvadeny ke dni 18.3 2011 [15],[3],[2].[8].

5.5 Rozdil mezi nahradnim osvétlenim s vlastnim zdrojem nebo
s centralnim zdrojem UPS

5.5.1 Ekonomické srovnani nakladu za dvacet let

Kdyz posoudim pouze cCisté naklady na potfizeni nouzového osvétleni s vlastnim zdrojem
nebo s centralnim zdrojem UPS, tak mi vychazi, Ze cena nouzového osvétleni napajeného
zZ centralni UPS je o 104 602,21 K¢ vyssi.

Dale jsem, vSak spocital celkové naklady na udrzbu obou systému nouzového osvétleni za
dvacet let. Tato udrzba predstavuje predevSim vymeénu akumulatoru, kterd je u jednotlivych
systémul odlisna. U systému napdjeni s vlastnim zdrojem je doporucena zivotnost akumulatoru 5
let. OvSem zélezi také na tom, jak Casto je osvétleni pouzivano a jak moc kvalitni akumulator
vyrobce do svitidla instaluje. Zivotnost miize byt i krat§i nez 5 let. Informace o vyméné
akumulatoru nam poskytne monitorovaci pocitac. V piipadé pouziti centralni UPS se udava
zivotnost baterie 10 let. Vyhodou je, ze se zde neméni akumulator ve vSech svitidlech jako
Vv pfedchozim piipad¢, ale pouze akumulator centralni UPS. Pfi vypoctu nakladd na tidrzbu jsem
vychazel hlavné z tohoto parametru.



5 Névrh nahradniho zdroje pro nouzové osvétleni 44

Naklady za 20 let pro systém s vlastnim zdrojem:

Cena za jeden akumulator: (odectenim ceny svitidla s vl. zdrojem od obycejného svitidla)

1580 —-750 =830 K¢

V komer¢ni budové mame 50 svitidel = 50 akumuléatoru:

830x50 =41 500 K¢

(5.1)

(5.2)

Za dvacet let budu muset vymeénit akumulator Ctyfikrat, pocitdm s cyklem jednou za pét let:

41500 x4 =166 000 K¢

(5.3)

V ptipadé, Ze by Zivotnost akumuldtoru byla krat$i napiiklad tfi roky, doslo by k vyméné

zhruba Sestkrat:
41500 x 6 = 249000K ¢

Naklady za 20 let pro systém s centralni UPS:

(5.4)

M¢nim dva bateriové moduly s cyklem jednou za deset let, to znamena Ctyfi bateriové

moduly:
20835,94 x 4 =83 343,76 K¢&

Tab. 5-9 Porovnani nakladu nouzového osvétleni za dvacet let

(5.5)

Druh nouzového osvétleni

Centralni zdroj

Vlastni akumulator

Pocet svitidel 50 50
Pocet akumulatoru na vyménu 4 50
Pocet vymén 2 4
Cena akumulatoru 20 835,94 K¢ 830,00 K¢
Servisni naklady za 20 let 83 343,76 K¢ 166 000,00 K¢

Z uvedené tabulky 5-9 vypliva, ze servisni naklady za dvacet let provozu nouzové osvétleni
jsou u varianty s vlastnim zdrojem téméf dvojnasobné nez u varianty s centralnim zdrojem.

Kdyz bych k t€émto nakladiim pficetl potfizovaci naklady, které byly u systému s centralnim
zdrojem vyrazn€ vyssi, dojdu k zavéru, Ze v dlouhodobém casovém horizontu se mi tyto

investi¢ni naklady vrati.

Tab. 5-10 Soucet nakladu nouzového osvétlent

Druh nouzového osvétleni

Centralni zdroj

Vlastni akumulator

5 rokt 3 roky
Servisni naklady za 20 let 83 343,76 K& 166 000,00 K¢ | 249 000,00 K¢
Celkové¢ potizovaci naklady na osvétleni 249 841,21 K¢ 145 239,00 K¢
Celkové néklady za dvacet let 333 184,97 K¢ | 311239,00 K¢ | 394 239,00 K¢
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Kdyz porovname ceny obou druhu nouzového osvétleni pti vydrzi baterie u NO s vlastnim

zdrojem napajeni predpokladanych pét let, lisi se cena uz pouze o 21 945,97 K¢ viz tab. 5-10.

Stale je o néco drazsi systém s centralni UPS, ale je to znatelné mensi rozdil oproti rozdilovym
pocatecnim pofizovacim nakladim 104 602,21 K¢. V nakladech vSak jesté neni zahrnuta prace na

akumulatoru.

vewr

Da se tedy piedpokladat, ze zapoctenim této polozky by se ceny jeSté vice
vyrovnaly. V piipadé, ze bychom museli vyménit akumulatory, naptiklad po tiech letech, je cena
NO s vlastnim akumulatorem o 61 054,03 K¢ vyssi. To by znamenalo, ze po dvacetileté udrzbé
s timto cyklem vymény baterie vyjde levnéji systém s centralni UPS. Z ekonomického hlediska
je tedy do celkové vyhodnéjsi centralni systém, tato vyhoda je vSak kompenzovana vysSSimi

potizovacimi naklady.

5.5.2 Hlavni vyhody a nevyhody obou druhii napajeni

Pfi navrhu je tieba myslet hlavné na tyto faktory [11]:

— Typ objektu
— Velikost objektu

— Funkce a procesy

— Pohyb osob po budové

— Predpokladany pocet nouzovych svitidel

Srovnani vyhod a nevyhod [11]:

a) Vyhody svitidel s vlastnimi zdroji

Sviti vzdy, kdyz dostane pokyn, bez ohledu na stav napajeciho vedeni
Jednoducha instalace

Maximadlni variabilita

Pfipojeni z patrového rozvadéce standardnimi kabely

Nizka pofizovaci cena

b) Nevyhody svitidel s vlastnimi zdroji

Udrzba, minimalné 2x za deset let vyména akumulatoru v kazdém svitidle (nebo
podle informaci z monitorovaciho pocitace)

Nizsi svételny vykon nouzového svitidla

Nutnost vétsiho poctu svitidel

€) Vyhody svitidla s centralnim napajenim z UPS

Udrba, centralniho zdroje méni se jedna akumulatorova baterie v jednom mistg,
pfiblizné jednou za deset let

Vyssi svételny vykon nouzového svitidla
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d) Nevyhody svitidla s centralnim napajenim z UPS

— Pfi pferuseni napajeciho vedeni, pro nouzové osvétleni je tento okruh nefunkcni

Nutnost pouzit pozarné odolné kabely

Nutnost pouziti pozarn€ odolné trasy

Vyssi potfizovaci cena

Neexistuje tedy univerzalni odpovéd’ na otazku, které feSeni napajeni je vyhodnéjsi. Kazdy
Z téchto systémi ma své vyhody a nevyhody. Z hlediska bezpe¢nosti, jednoduchosti a pofizovaci
ceny je patrna prevaha vyhod systému S vlastnim zdrojem. Napiiklad pfi pouziti systému
s centralnim zdrojem musim zahrnout do navrhu i mistnost pro centralni zdroj, misto pro patrovy
rozvadé¢, coz nemusi byt Ve vSech budovéch v disledku nedostatku mista realizovatelné. Toto
muzeme vnimat jako dalsi nevyhodu.

Pro spravnou volbu nouzového osvétleni je tedy dilezita podrobna znalost objektu a
pozadavku zakaznika. Podle toho pak volime vyhodné&jsi systém, pro dany objekt [11].
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6 NAVRH NAHRADNICH ZDROJU PRO ZASUVKY

Navrhneme dva typy nahradniho zdroje. Nejprve nahradni zdroj - UPS, ktery ndm bude
dodévat elektrickou energii pouze po dobu nez se nastartuje dieselagregat. Ten poté pfevezme
celou zatéz. Motorgenerator bude dale dobijet oba systémy UPS pteklenovaci i centralni pro NO.

Tab. 6-1 Vykonova tabulka pro navrh DA a UPS

Spotiebic Prikon Vykon zvoleného
zdroj
Svitidlo 3600 W 6400 W
Zasuvky 44 kW 48 kW
Celkovy vykon 47,6 kW 54,4 kW

6.1 Navrh UPS

Pii vybéru UPS budu vychazet z celkového piikonu zasuvek, ktery je 44 kW. Pak
zohlednim dobu, ktera pokryva startovani dieselagregatu, ta byva obvykle n€kolik vtefin dlouha.

Navrh jsem UPS typu APC Symmetra PX All-In-One 48kW Scalable to 48kW, 400V viz
obr. 6-1 (pfevzato [1]). Jedna se o tiifazovou jednotku UPS pro pouziti v malych a stiednich

datovych stfediscich.

Technicka charakteristika APC Symmetra PX All-In-One 48kW Scalable to 48kW, 400V

[1]:
Tab. 6-2 Vystup z APC Symmetra PX All-In-One 48kW Scalable to 48kW, 400V
Vystup Poznamka
Vystupni vykon 48 kW/48kVA
Jmenovité vystupni napéti 230, 400 V 3PH tiifazové jmenovité

vystupni napéti 1ze
nastavit na 380 : 400
nebo 415V

Ucinnost pfi plném zatiZeni

95 %

Zkresleni vystupniho napéti

méne nez 2 %

Vystupni kmitocet 50/60 Hz +/- 3 Hz nastavitelné
uzivatelem +/- 0,1 Hz

Druh vystupniho napéti Sinusoida

Provoz pii pretizeni 10 minut

Pozadovana hodnota vystupniho napéti | 100 A

Bypass

Vestavény staticky bypass

Cena

904 705, 5 K¢

bez DPH
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Tab. 6-3 Vstup do APC Symmetra PX All-In-One 48kW Scalable to 48kW, 400V

Vstup
Jmenovité vstupni napéti 400 V 3PH
Vstupni kmitocet 40 - 70 Hz
Rozsah vstupniho napéti pro napajeni z rozvodné sit¢ | 340 - 477 V
Jina vstupni napéti 380, 400, 415
Maximalni vstupni proud 98 A
Kapacita vstupniho jistice 100 A

Obr. 6-1 APC Symmetra PX All-In-One 48kW Scalable to 48kW, 400V

6.1.1 Dalsi vlastnosti UPS

Redundantni inteligentni moduly, poskytuje vysSi dostupnost pro zafizeni pfipojena
k jednotce UPS. Programovatelny kmito¢et nam zajistuje kompatibilitu s riznymi vstupnimi
frekvencemi. Ma nastavitelnou dobu béhu, v piipadé potieby umoziiuje rychle tuto pozadovanou
dobu zvysit. Modularni konstrukce ndm umoziuje rychly servis a nizké naroky na udrzbu, diky
modulim s automatickou diagnostikou a moznosti vymény na pracovisti. Vstupni korekce
uciniku minimalizuje naklady na instalaci, Vv diisledku moZnosti pouziti menSich generatora a
kabelaze. Vzdalenou spravu UPS lze zajisStovat po siti. Je kompatibilni s generatory poskytuje
Cisté a nepretrzité napdjeni vSech zafizeni v pfipad€ napdjeni z generatoru. Jako dalsi jeho
vlastnost, kterou UPS ma je automaticky auto-test, ktery pravidelné testuje baterii a zajist'uje jeji
v€asnou vyménu. Stavové kontrolky nam davaji rychly vizualni ptehled o stavu jednotky a
akustické varovani zajistuje upozornéni na zmény stavu jednotky UPS a parametru napajeni [1].
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Tab. 6-4 Parametry baterie a doba dobehu [1]

Typ baterie VRLA
Pted instalované baterie 4
Typicka doba nabijeni 3 hod
Pocet bateriovych modulii 4
Jmenovité napéti baterie +/-192 'V
Napéti baterie pii vybiti +/- 154V

Ochrana proti stejnosmérnému piepéti | 1008A

Maximalni ptipustny proud 4 KA

Ucinnost pii chodu na zalozni baterie | 94%

Maximalni proud baterie pii vybiti 165A

1,000
800 H

600 +

400 +

200 +

100 4 :
80 1 A

60 - N\

40 - S

) \
10

S8 4
6 -

Doba béhu {(min)

0 10 20 30
Kapacita zatizeni (kW)

Obr. 6-2 Graf doby provozu UPS

Graf na obr. 6-2 (pfevzato [1]) nam udava dobu zalohy UPS pii danych zatiZeni, pro nas
ptipad kdy UPS musi pokryt zat€z 44 kW je doba zalohy okolo 5 minut. To nam s rezervou staci

k preklenuti doby startu dieselagregatu.

Bateriové moduly jsou zapojené paralelné. Nabijeni baterii s kompenzaci teploty nam
prodluzuje Zivotnost baterie pomoci regulace nabijeciho napéti v zavislosti na teploté baterie.
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Maximalni Zzivotnost, spolehlivost a vykon baterie zajistime prostiednictvim inteligentniho
piesného nabijeni. Vymeéna baterie bez nastroji nam uUmoznuje rychlou a snadnou vyménu
baterie.

Dalsi, technické parametry v ptiloze C.

6.2 Navrh motorgeneratoru

Motorgenerator prevezme zatéz od UPS 1, ktera napaji svitidla, a od zdroje UPS 2, které
slouzi pro napgjeni zasuvek. Dale ma DA za kol zacit oba UPS systémy dobijet. Pii navrhu DA
vychazim z vykonové tabulky 6-1. Dieselagregat musi pokryt soucet ptikonu svitidel a zasuvek,
coz je 47,5 kW. Pti dimenzovani DA volim velikost vykon tohoto zdroje minimalné o 30% vétsi
nez je predpokladany ptikon zasuvek a svitidel. Tato rezerva nam slouzi k tomu, abychom mohli
z DA dobijet UPS systémy. Zadruhé pomiiZe pfi ptipadném zvétSeni instalovaného vykonu
budovy. Zvolil jsem motorgenerator typu Broadcrown —John Deere 40 - 400kVA, 50 Hz — 3
fazovy, BCJID 90 obr. 6-3 (ptevzato [20]).

Mize pracovat ve dvou rezimech [20]:
— Prime power (trvaly vykon) je uren pro nepfetrzity provoz. Vyhodou je moznost
ptetizeni po dobu jedné hodiny béhem 12-ti hodinového cyklu.
— Stanby power (pohotovostni rezim) je pracovni rezim s maximalni dobou provozu 500
hodin ro¢né, maximalni doba neptetrzit¢tho provozu 300 hodin, neni dovoleno
pretéZovani.

Tab. 6-5 Zdkladni informace o motorgeneratoru [20]

Motory John Deere
Alternatory NewAge Stamford
Ridici panely Deep Sea Electronic

Typ agregatu BCJD 90

Palivo Nafta
Jmenovité napéti | 3x230V/400V
Vykon 72 KW

Obr. 6-3 Dieselagregat - Broadcrown John Deere BCJD 90
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Fyzické rozméry dieselagregatu viz tabulka 6-6 a obr. 6-4 (pievzato [20]):

Tab. 6-6 Celkové rozméry motorgenerdtoru

Délka (L) 2270 mm
Sitka (W) 860 mm

Vyska (H) 1440 mm
Hmotnost véetné oleje | 1284 Kg

L W

Obr. 6-4 Rozméry motorgenerdatoru

6.2.1 Dalsi prisluSenstvi k DA na piani:
Druhy pfislusenstvi k dieselmotoru (pfevzato [20]).

— ATS — automatika startu

e Synchronizace
— Synchronizace mezi dvéma motorgeneratory
— Synchronizace mezi motorgeneratorem a siti
— Synchronizace mezi vice motorgeneratory a siti

e PrisluSenstvi alternatoru
— Antikondenzaéni pfedehiev
— Automaticka regulace napéti
o Samo budici vinuti
o Buzeni permanentnim magnetem

e Palivové prislusSenstvi
— Jednostupiiova kontrola stavu paliva
— Pétistupnova kontrola stavu paliva
— Rucni palivovéa pumpa
— AC palivova pumpa s regula¢nim piepinacem

e DalSi prisluSenstvi
— Elektronicka regulace otacek
— Predehtev chladici kapaliny

< > 4P
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e Tlumic hluku vyfuku
— residentni tlumi¢ - 24dB
—  kriticky tlumi¢ - 35dB
— Kapotaz na ptani az do hodnoty 60dB/1m
— Dvounapravovy brzdény piives (o0j,0ko)

Dalsi technické parametry jsou v piiloze D.

6.3 Zpisob propojeni DA A UPS

Pro komer¢ni objekt je prioritni dlouhodoba garance dodavky elektrické energie. Tuto
garanci poskytuje energocentrum. Energocentrum je kombinace kratkodobého a dlouhodobého
zalozniho zdroje elektrické energie viz obr. 6-5 (pfevzato [24]), doplnéna ptislusSnymi rozvadéci,
kabelazi, komunika¢nim pfislusenstvim a dal§imi prvky. Z pozadavku na dlouhodobou
nezavislost objektu na dodavce elektrické energie z vefejné sit¢ vyplyva hlavni role
dlouhodobého zédlozniho zdroje v energocentru. Pro dany objekt jsem jako dlouhodoby zalozni
zdroj vybral dieselagregat. Je to typicky dlouhodoby zalozZni zdroj, ktery pravdépodobné nebude
v dohledné dobé& nahrazen ni¢im jinym. Dieselagregat je spolehlivy stroj s jednoduchou tdrzbou
a s moznosti dopliiovani palivové nadrze za provozu. Vzhledem k tomu, Ze bude v provozu pouze
n¢kolik desitek hodin v roce, nevyzaduje zddnou zvlastni udrzbu. Moderni konstrukce a
elektronické fizeni zajistuje i splnéni stale pfisnéjSich emisnich limitd pii pfimé&fené mife
spotieby paliva. Jeho jediny handicap je schopnost dodavat energii az po nékolika v komeréni
budové velmi dilezitych sekundéch po startu, které musi byt zajiStény z jiz zminéné UPS. Ta je
navrzena na takovy vykon zatéZe, jakou ma dand budova, a s dostateCnou rezervou doby
napajeni, aby dodavala energii tak dlouho nez je toho schopen dieselagregat [24].

Dlouhodoby
zalozni zdroj

|

Distribuéni sit Rozvadec Kriticka zatez

f
Kratkocloby
zalozni zdroj

Y
k4

Energocentrum

Obr. 6-5 Schéma propojeni UPS a Dieselagregdtu

6.4 Navrh prepinaci logiky mezi RH a RD

V piipadé€ Ze distribu¢ni sit’ nebude schopnd dodavat elektrickou energii dostate¢né kvalité,
musi byt zatéz prepnuta z hlavniho rozvadéce (RH) na dieselagregat (RD). V praxi to znamena,
ze pomoci elektrickych pfistroji bude kontrolovano vstupni napéti na hlavnim pfivodu a
v piipadé poklesu dojde k piepnuti na dieselagregat.
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Liniové schéma obr. 6-6 nam piedstavuje fidici ¢ast, pfepinani mezi RH a RD. Ridici obvod
obsahuje, relé a stykace s jejich kontakty.

Za normalniho chodu bude veskerd zat¢z jak nouzového osvétleni, tak zasuvek napajena
Z distribucni sité pres hlavni rozvadé¢ RH.

Je-li na fazich L1, L2 a L3 pfitomno napéti, - civky relé KA1, KA2 a KA3 jsou nabuzeny a
jejich kontakty jsou sepnuty. Taktéz je nabuzena civka stykate KMI1, jehoz pomocny kontakt
nam rozsviti signalizaci HL1 chodu z hlavniho pfivodu. Dalsi pomocny kontakt stykace KM1 a
relé KA3 jsou fazeny v fadku 6 liniového schématu, které jsou v pfitomnosti napéti z hlavniho
piivodu v rozpojeném stavu. Takto je oSetien kontrola napéti z rozvodné sité.

V piipadé dojde-li k vypadku elektrické energie, v tomto okamziku je pfepnuto napajeni
z rozvadéce RH na napajeni pfes rozvadéce RD. Dieselagregat prebird veskerou zatéz nouzového
osvétleni, 1 napéjeni zasuvek. V liniovém schématu je to realizovano tak, ze V ptipadé
nepiitomnosti napéti na fazich kontakty relé KA1, KA2 a KA3 se rozepnou, naopak fadku 6
liniového schématu sepnou. Déale mame k témto kontaktim sériové fazeno Casové relé, které
mame nastaveno na urCity Cas, o ktery se nam zpozdi zapnuti napédjeni budovy ze zalozniho
zdroje. Toto Casové relé nam slouzi k tomu, aby nedoslo k narazu napajeni z UPS. Jakmile
uplyne nastaveny cas, sepne se kontakt KT2 casového relé, ktery nabudi civku styka¢ KM2,
sepnou, piipadné rozepnou Se jeho kontakty. A rozsviti se kontrolka HL2 signalizace chodu
napajeni objektu ze zalozniho zdroje.

Stykate KM1 a KM2 jsou vzijemné v mechanickém blokujicim stavu, to znamena, Ze
nemuzou sepnout oba zaroven.

Poté co je na fazich L1,L2 a L3 znovu napéti civky, relé se nabudi a jejich kontakty sepnou,
respektive rozepnou. Pii pfipojeni znovu na sit’ musime také ptezkouSet spravny sled fazi
(nespravné pfirdzovani miiZze zplsobit nebezpecny poruchovy stav). Ve vSech fazich je dale
fazena ochrana pomoci jisti¢e. Na fazi L3 je také zatazeno zkuSebni tlacitko. Po jeho stisknuti
dochazi ke zkouSce funk¢nosti napajeni ze zalozniho zdroje.
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Obr. 6-6 Liniové schéma prepindani mezi hlavnim privodem a dieselagregdtem

Legenda: FA01-02 — jistice HL1-2 — signalizace chodu
SB1 - zkusebni tlacitko KT2 — Casové relé
KA1-3 —relé VO - vedlejsi obvod

KM1-2 — stykace HO — hlavni obvod
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V piiloze F je ktomu to fidicimu obvodu odpovidajici jednopdlové silové schéma. Silové
obvody jsou ureny pro ptrenos velkych vykonl a energii s minimalnimi vykonovymi ztratami.
Oproti tomu fidici obvodové schéma nam zajistovalo ovladaci, jistici a ochrannou funkei.
PfenaSené vykony jsou tu o mnoho fadu nizsi. V silovém schématu jsou naznaceny prvky, které
jsou pouzity v rozvadéci jako stykace KM1 a KM2 pro pifepinani mezi napdjenim hlavniho
obvodu z hlavniho pifivodu nebo ze zalozniho zdroje. Pak jednotlivé relé KA1-3, signalizace
chodu HL1-2, ¢asové relé KT, tlacitko zkousky SB1 a piepétova ochrana FV.
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[ ZAVER

Tato prace se zabyva nahradnimi zdroji elektrické energie v budovach. Snazil jsem se v ni
ptiblizit hlavni druhy zaloznich zdrojii pouzivanych v budovach s jejich principem, oblastmi
pouziti a bezpecnostnimi ptedpisy. Z dané¢ho textu vyplyva, ze hlavnimi predstaviteli téchto
zdroji jsou statické zdroje UPS a rota¢ni zdroje motorgeneratory. I kdyz oba jsou zalozni zdroje,
kazdy ma trochu odlisné vlastnosti zalohovani elektrické energie, a tudiz i pouziti té€chto zdroji je
jiné. Urcuje to hlavné konstrukce, ktera je u obou systému odlisna.

UPS se pouzivaji hlavné pro kratkodobégjsi zalohovani a tam, kde potfebujeme okamzitou
dodavku elektrické energie bez zpozdéni. Jako primérni zdroj energie systému je zde akumulator,
ktery je stale dobijen, coz je hlavni rozdil oproti motorgeneratoraim. Nevyhodou UPS je pomérné
vysoka pofizovaci cena, kterou je vSak potieba poméefovat s mnozstvim vyhod.

Princip vytvofeni elektrické energie je u motorgeneratoru zalozen na spolupraci soustroji
spalovaci motor a alterndtor. Primarnim zdrojem energie byvéa vétSinou nafta, proto je jejich
hlavnim piedstavitelem dieselagregat. Tento nahradni zdroj se pouziva hlavné tam, kde
potfebujeme delsi dobu zalohy. Ovsem je zde urcita casova prodleva k nastartovani motoru.

Soucasti této prace bylo také posouzeni zalohovani nouzového osvétleni. Zalohovani bylo
navrzeno ve dvou variantach: s vlastnim zdrojem a se zdrojem UPS. Porovnanim téchto dvou
druhti nouzového osvétleni neni Gplné jednoduché urcit, které je lepsi. Hlavni rozdil mezi témito
variantami je pofizovaci cena. Tato cena je u varianty s centralni UPS vys§i. Krom ceny jsem
zahrnul do ekonomického zhodnoceni také naklady na udrzbu za 20 let. Pii porovnani nékladi za
20 let se ceny obou systémi napajeni téméf vyrovnaly. Pfi del$im provozu by vysel levnéji
systém napdjeni z centralni UPS. K tomuto systému NO je tieba pficist dalsi vyhodu spoluprace
s DA, ktery nam dobu zalohy jesté vice prodlouzi. Proto bych to volil jako efektivngjsi feSeni
zalohovani nouzového osvétlenti.

Pti navrhu zélohovani zasuvek se jako optimalni feSeni jevi spojeni UPS a dieselagregatu.
Zejména pak proto, ze je zde potieba delsi doba napajeni ze zalozniho zdroje. Z vySe uvedeného
vime, Ze motorgeneratory se spoustéji se zpozdénim. Po tuto dobu nam dodavku elektrické
energie zajiStuje pravé UPS, ktera také stabilizuje napéti a kmitoCet. Tato doba trva né€kolik
sekund, poté plnou zatéz pirevezme motorgenerator. Po obnoveni dodavky je motorgenerator
udrzovan v chodu pro ptipad opakovaného vypadku.

Dnes jsou vSak vyvijeny technologie jako DRUPS, které pracuji na principu spoluprace
setrvacniku (ktery, akumuluje elektrickou energii) a dieselového motoru. Myslim si, ze vyvoj
nahradnich zdroju se bude ubirat timto smérem. To ale neznamen4, ze nebude také dale probihat
stalé zdokonalovani systémt UPS.
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Obr. A-1 Vypinaci charakteristika jistice BC160N-100-L, 100 A
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Priloha B

Tab. B-1 Rozméry a provozni prostredi UPS typu APC Smart-UPS RT 8000VA 230V [2]:
Maximalni vyska 432 mm
Maximalni Sifka 263 mm
Maximalni hloubka 736 mm
Hmotnost 110,91 Kg
Barva cerna

Provozni prostredi 0-40°C
Provozni relativni vlhkost 0-95%
Provozni nadmotska vyska 0-3000 m
Slysitelny hluk vzdalenost 1m | 55 dBA

Odvod tepla 1603. BTU/hod

Tab. B-2 Rozmery a provozni prostredi baterie SURT192XLBP Battery Unit [2]:

Hmostnost 90,91 Kg

Max vyska 130 mm
Max Sitka 432 mm
Max hloubka 660 mm
Barva cerna
Provozni prostiedi 0-40°C

Provozni relativni vlhkost | 0 — 95%

Provozni nadmoiska vyska | 0-3000 m
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Priloha C

Tab. C-3 Komunikace a sprdava UPS typu APC Symmetra PX All-In-One 48kW Scalable to 48kW,
400V [1]:

Port rozhrani SmartSlot
Ridici panel Multifunkéni LCD stavova kontrolni konzole
Zvukova upozornéni Upozornéni na stav, kdy je systém napdjen z baterie: zfetelné

upozornéni na nizkou kapacitu baterie: nastavitelna doba

Nouzové vypinani Ano

Tab. C-4 Fyzické rozméry a provozni prostredi UPS typu APC Symmetra PX All-In-One 48kW
Scalable to 48kw, 400V[1]:

Vyska 1991 mm
Sitka 600 mm
Hloubka 1070 mm
Hmotnost 796 Kg

Barva Cerna

Provozni prostiedi 0-40°C
Provozni relativni vlhkost 0—-95%
Provozni nadmotska vyska 0—999,9 metra
Okolni teplota pti uskladnéni -15°-40° C
Slysitelny hluk ve vzdalenosti 1m od povrchu jednotky | 61 dBA
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Obr. C-2 Graf ucinnost typu APC Symmetra PX All-In-One 48kW Scalable to 48kW, 400V [1]
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Priloha D

Tab. D-5 Technické parametry dieselagregdtu Broadcrown —John Deere 40 - 400kVA, 50 Hz — 3

fézovy, BCJD 90 [20]:

jednotky Prime | Stanby
Otacky motoru ot/min 1500
Celkovy vykon kW 64 72
Vykon ventilatoru kW 3 3
Cisty vykon KW 61 69
Provozni nadmotska vyska m 2300 1500
Objem I 4,5
Typ valce 4-taktni, inline
BMEP kPa 1338 1481
Spotieba paliva piti 100% I/h 22,9 25,2
vykonu
Spotieba paliva pii 75% I/h 16,4 18,2
vykonu
Spotieba paliva pti 50% I/h 11,7 12,9
vykonu
Velikost palivové nadrze I 225
Proudéni vzduchu v motoru m°/s 0,092 0,102
Omezeni ptivodniho vzduchu kPa 6,25
Pratok vyfukovych plynt m°/s 0,205 0,227
Teplota vyfukovych plynt °C 555 600
Maximalni protitlak kPa 7,5
vyfukovych plynti
Chladi¢ vzduchu m°/s 1,2
Tlak v chladi¢i vzduchu kPa 175
Maximalni teplota chladici °C 105
kapaliny
Chladici kapalina I 20
Celkové mnozstvi oleje | 13,2
Typicky tlak oleje pfi kPa 345
jmenovitych otackach
Spotieba oleje (>250 hodin) I/h 0,06
Provozni teplota °C 40 27
Baterie \% 12
Faze 3-fazové
Uginik Cosp=0,8
AVR typ SX 460
Regulace napéti +1,5%
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Obr. E-3 Schéma propojeni rozvadécii
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Priloha F
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