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Abstrakt

Predkladana bakaléafska prace se zabyva zdloznimi zdroji energie, zejména zdroji
nepretrzit¢tho napajeni UPS. Prace popisuje historii zéloznich zdroja, zasobniky energie
pro zalozni zdroje a jejich rozdéleni. Prakticka Cast se zabyva navrhem zalozniho zdroje
pro kotelnu Etylenové jednotky v chemickych zdvodech Chempark Zaluzi, obsahuje navrh

UPS, dieselagregatu a ptivodnich vodict.

Klicova slova

Zalozni zdroje napdjeni, zasobniky elektrické energie, UPS, dieselagregat, topologie,

VED, VFI, V1.
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Abstract

This bachelor thesis deals with backup power sources, especially UPS power supplies.
The thesis describes the history of backup sources, energy storage for backup sources and
thein distribution. The practical part deals with the design of a backup source for the boiler
room of the Ethylene Unit in Chempark Zaluzi, it contains the design of UPS, diesel

generator and supply conductors.

Key words

Backup power sources, electrical energy storage, UPS, diesel generator, VFD, VFI,
VI.
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Seznam symbolu a zkratek

AGM.......... absorbed glass mat

HSFW......... vysokorychlostni setrvacnik (high speed flywheel)

HTS............ vysokoteplotni supravodi¢ (high temperature superconductor)

IGBT.......... Bipolérni tranzistor s izolovanym hradlem (insulated gate bipolar transistor)

LSFW......... nizkorychlostni setrvac¢nik (low speed flywheel)

LTS............ low temperature superconductor

o P faktor vyuziti

PWM.......... pulzné sitkova modulace (pulse width modulation)

SMES. supravodivy magneticky zadsobnik energie (superconducting magnetic energy
storage)

THD............ Cinitel harmonického zkresleni (total harmonic distortion)

TKeooioi kriticka teplota supravodice [K]

UPS............ zdroj nepterusitelného napajeni (uninterruptible power supply)

VFD............ napétove a frekvenéné zavislé (voltage and frequency dependent)

VFIL............. napétove a frekvenéné nezavislé (voltage and frequency independent)

VI napét'ove nezavislé (voltage independent)

W.. deformacni index

S P Cinitel soudobosti

Meveerneenneannn ucinnost [%]
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Uvod

Tato bakalarskda prace se zabyvd zdloznimi zdroji napdjeni. Podnétem tématu
bakalarské prace byl projekt navrhu systému zalozni napéjeni pro kotelnu Etylenové

jednotky v arealu Chempark Zaluzi, ktery vypracovava firma Inelsev s.r.o.

Prace je zaméfena prevazné na zdroje nepfetrzitého napajeni UPS. Teoretickd cast
popisuje princip a historii zaloznich zdroji, dale jejich rozdéleni a porovnani riznych typt
UPS.

Prakticka cast se zabyva navrhem systému zalozniho napajeni pro kotelnu Etylenové
jednotky v arealu Chempark Zaluzi. Navrh obsahuje volbu UPS, dieselagregatu a

pfivodnich kabelll mezi dieselagregatem a rozvadéci.
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1 Zalozni zdroje napajeni

Zalozni zdroj napdjeni je zatizeni, jehoz hlavni funkci je dodéavat elektrickou energii
Vv pfipad€ pferuseni napdjeni z primarni sité. Zalozni zdroje jsou vyuzivany pro ochranu
zafizeni citlivych na kvalitu napajeni, dat, ale i k ochrané lidského zdravi a zivota. Jako
zalozni zdroj miizeme brat zdvojeny piivod elektrické energie, akumulatorové zasobniky,
energocentrum nebo UPS. Jednoduché rozdéleni je vidét na obrazku 1. V mé bakalaiské
praci se pravé zaméeiim na zalozni zdroje oznaCovany jako UPS, tato zkratka vznikla
z anglického uninterruptible power supply [1] [2]. Norma CSN EN 62040-1 definuje UPS
jako: ,kombinaci menici, spinacu a zdsobnikii energie (napriklad akumulatorovych
baterii), vytvdrejici napdjeci systéem pro udrzeni nepretrzité dodavky energie do zatéze

V pripadé poruchy vstupniho napdjeni* [3].

Energocentra Bateriove zasobniky UPs
Pfepnuti v Rychlé L ms I
jednotkach ‘ UPS Nouzowva osvétleni Mepretrzite napajeni
h prepnuti
minut
3 VFD LA WF1
3 3 Y e
A H =|l1 |é é
= - = = il

Obrazek 1 - Typy zalozniho napajeni [2].

UPS zaji§t'uje neptetrZitost napdjeni bez ohledu na zhorSeni kvality napéjeciho napéti
nebo preruSeni dodavky elektrické energie z primarni sité. Kratkodobé pteruseni dodavky
ale 1 zhorSeni kvality napédjeciho napéti, mohou mit zdvazné nésledky. Proto musi zaloZni
zdroje napdjeni poskytnout napéti bez kolisani frekvence, elektrického Sumu,
harmonickych napéti, napétovych Spicek, podpéti a piepéti. Pokud néktery z téchto
problémt v elektrické siti vznikne 1ze ocekavat selhdni zafizeni. V ptipadé podpéti nebo
pferuseni napdjeni, poskytuje UPS nezbytnou byt casové omezenou zéalohu zuloZené

energie [4].

1.1 Historie

Problém spolehlivosti dodavky elektfiny je mnoholetou zalezitosti. Se zvySujicim se
vyuZitim elektrické energie a rostouci zavislosti spolecnosti na elektrickych zatizenich, se

zvysila i potieba spolehlivosti dodavky.
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Prvni zdroj nepterusitelného napdjeni (tehdy znam jako zdroj ,,bez pauzy*) byl zdroj
rota¢niho charakteru a jeho autor si objeveni tohoto zatizeni uvédomil az v prabéhu 50. let
20. stoleti. Funkci tohoto zafizeni popisuji John Platts a John St. Aubyn v jejich knize
Uninterruptible Power Supplies [5]. V této dobé byla poptavka na zafizeni hlavné z oblasti
vojenské a to pro komunikaci a radary. Nejvyuzivangjs$i bylo zafizeni znazornéné na
obrazku 2. Pro vojenské ucely béhem druhé svétové valky pokracoval rozvoj tohoto
zafizeni s cilem dosédhnout co nejvétsi spolehlivosti, zvySeni efektivity a zjednoduSeni
udrzby. Na obrazku 1 je vidét, ze za bézného provozu byla elektiina pfivedena na
usmérnovac, ze kterého byl napajen stejnosmérny motor, ktery pohanél generator. Pfi
ztraté napajeni se staly zdrojem energie baterie, které umoziovaly generatoru dodavat
nepfetrzité napajeni. Vzhledem k tomu, ze napéti baterii mohlo klesat z hodnoty 2,25 V az
na 1,9 V na ¢lanek, byl pouzivan setrvaénik jako pfechodny zdroj energie s cilem zajistit

dobrou regulaci chodu stejnosmérného regulatoru otacek.
usmériovad DC motor AC alternator

!

|

napajeni ze sité
usmérfiovaté  baterie

|

|

| |

| o

AC e )
L L1 [= | napajeni z baterie
DC __+ P

Obrazek 2 - Schéma prvniho zaloZzniho zdroje [5].

Prvni vykonové usmériovace se vyuzivaly technologie na bazi selenu a rtuti. Pro
ucely UPS byl selen jasnou volbou. Na zacatku Sedesatych let zaCaly byt dostupné
usmérnovace, ve kterych byly pouzity technologie vyuZivajici kiemik a germaniu, tyto
usmérnovace dosahovaly vyS$si ucinnosti a mensich rozmért. O par let pozdé&ji s ptichodem
tyristort (tehdy znamych jako fizeny usmeériiovac) piisel na fadu do té doby technologicky
nemozny staticky méni¢. Vynélez statického ménice vedl ke vzniku statického zafizeni
UPS. Prvni tyristory trpély obCasnymi vypadky, ale s postupem c¢asu dosahly statické

systémy UPS vysadniho postaveni na trhu a odsunuly rota¢ni systémy [5].

1.2 Normy pro zaloZni zdroje

Pozadavky na zdroje nepferusovaného napdjeni jsou uvedeny v souboru

mezinarodnich norem IEC 62040, které jsou v Evropé zavadény v souboru norem
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EN 62040 a u nas v souboru norem CSN EN 62040. Tento soubor je rozdélen na &tyii ¢asti

[6]. Normy jsou popsany pomoci anotaci na webovych stranka Normy.biz [7].

Norma CSN EN 62040-1 Zdroje nepierufovaného napajeni (UPS) — Cast 1:
VSeobecné a bezpecnostni pozadavky pro UPS, tato cast IEC 62040 se aplikuje na
zdroje nepierusovaného napajeni (UPS) s akumulatorem elektrické energie ve
stejnosmérném meziobvodu. Primarni funkci UPS pokrytého touto normou, je zajistit
nepretrzitost sttidavého napajeni. UPS muze také slouzit pro zlepSeni jakosti dodavaného

vykonu, a to jeho udrzovanim ve stanovenych mezich.

Norma CSN EN 62040-2 Zdroje nepferusovaného napdjeni (UPS) - Cast 2:
Pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC).

Norma CSN EN 62040-3 ed. 2 Zdroje nepierufovaného napajeni (UPS) - Cast 3:
Metoda stanoveni poZadavkii na funkci a na zkousSeni, tato ¢ast souboru norem plati pro
pohyblivé, stacionarni a pevné elektronické systémy nepieruSovaného napajeni (UPS),
které poskytuji jedno nebo tiifazové vystupni napéti pevného kmitoctu nepiesahujici 1 000
V, které zahrnuji akumuldtor vétSinou pfipojeny pfes DC meziobvod. Tato norma
specifikuje funkci a zkuSebni poZadavky na kompletni UPS a na jednotlivé funkéni
jednotky UPS. Jednotlivé funkéni jednotky UPS jsou feSeny v publikacich IEC uvedenych
v bibliografii. Primarni funkci UPS, na které se vztahuje tato norma, je zajiSténi

nepfietrzitého zdroje energie.

Norma CSN EN 62040-4 Zdroje nepierusovaného napajeni (UPS) - Cast 4:
Hlediska Zivotniho prostiedi - poZzadavky a zpravy, tato ¢ast souboru norem specifikuje
proces a pozadavky na deklarovani environmentalnich hledisek tykajicich se zdroji
nepiferuSovaného napdjeni (UPS) s cilem podpofit sniZovani jakéhokoliv neptiznivého
dopadu na zivotni prostiedi béhem celého zivotniho cyklu UPS. Tato norma vyrobku je
harmonizovéna s pfisluSnymi kmenovymi a horizontalnimi environmentalnimi normami a

obsahuje dalsi podrobnosti tykajici se UPS.

1.3 Druhy dodavky podle dulezitosti

Zadnéa z norem pro zalozni zdroje napajeni neurcuje, ktery typ zdlozniho zdroje ma
byt pouzit pro dané zafizeni. Pozadavky na zalozni zdroj napdjeni vychézi ze zatazeni

zalohovaného zatizeni do urCitého stupné dodavky energie. Stupné dilezitosti dodavky
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energie uréuje norma CSN 34 1610, tato norma rozdéluje zafizeni dle dileZitosti
zalohovani dodavky energie do tfi skupin. Je mozné, ze v objektu bude vice zafizeni
riznych stupnii dulezitosti dodavky energie. Nahradni zdroje se v takovychto ptipadech

navrhuji s ohledem na nejvyssi stupen dilezitosti dodavky energie [8].

Dodavky 1. stupné duleZitosti pii pieruseni dodavky elektrické energie pro odbéry 1.
stupn¢ dulezitosti muze dojit k ohrozeni lidského zdravi, zastaveni chodu technologické
procesu nebo velkym financnim ztratdm. Proto musi mit dodavky 1. stupné dilezitosti
vzdy zalohu napdjeni nezavislou na primarnim zdroji elektrické energie. Mezi dodavky 1.
stupné¢ dulezitosti fadime zdravotnicka zafizeni, Cerpadla pozarni vody, vytahy urcené
k evakuaci osob, odvétravani chranénych tnikovych cest. Rozhodnuti, ze se jedna o
dodavku 1. stupné dilezitosti musi odbératel vzdy dolozit nalezitym technicko-

ekonomickym zdivodnénim.

Dodavky 2. stupné duleZitosti mezi tyto dodavky fadime odbéry, kde pfi preruseni
napéjeni miiZe nastat k zastaveni dilezitych strojl. Pti vypadku vSak nedochézi k pteruseni
technologickych procesti nebo ke zvyseni rizika ohrozeni lidského zdravi. Do dodéavek 2.
stupné dulezitosti fadime mechanické dilny, obrabéci stroje nebo primyslové provozy. U
dodavky 2. stupné je idedlni zajistit dodavku elektrické energie, ale nevyzaduje se

néjakého zvlastniho opatfeni €i zafizeni pro nahradni napajeni.

Dodavky 3. stupné dulezZitosti jsou dodavky, u kterych nemusi byt napéjeni nijak
zalohovano, pii preruseni dodavky elektrické energie nevznikne nebezpeci finanénich ztrat
ani zdravotni rizika. Do této kategorie zahrnujeme napiiklad bytové jednotky, Skoly, ufady
atd [8] [9].

1.4 Problémy kvality napajeciho napéti

Systémy UPS dokaZou zafizeni ochranit pied vSemi zakladnimi problémy kvality
napajeciho napéti. Jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly potfebam pro ochranu napajeni
pocitacovych siti, datovych center, telekomunikaci, zdravotnictvi nebo primyslovych

zatizeni. Takto popisuje firma Eaton své UPS [10].

Pi‘eruseni elektrického napajeni je stav, kdy primarni zdroj piestane dodavat
elektrickou energii po dobu pteruseni napajeni vétsi nez 10 ms, preruseni dodavky se podle

normy CSN EN 50160 déli na kratké, které neni deli neZ ti minuty a dlouhé, které trva
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déle nez tfi minuty. Pferuseni napédjeni mize byt nasledek mnoha udalosti: uderu blesku,
zniceni elektrického vedeni, pietizeni sit€¢ a v neposledni fadé ptirodni katastrofy.
Nasledky jsou zavislé na dob¢ trvani, nespravna ¢innost HW, ztrata dat, vypadky SW,

zastaveni vyroby.

Kratkodoby pokles napéti je nahlé snizeni napéti v rozsahu 10 - 100 % v trvani od
10 ms. Norma CSN EN 50160 udava horni hranici ptechodného napéti 1 minutu. P¥i¢inou
jsou ptevazné zkratové poruchy V siti, spousSténi zafizeni velkych vykont, selhani
bezpecnostnich zafizeni, blesky nebo nizsi vykon zdroje nez ptikon piipojenych zafizeni.
Nasledkem mohou byt nespravna c¢innost a poskozeni HW, ztrata pocitacovych dat,

vypadky SW.

Kratkodobé zvySeni napéti je velmi kratké zvySeni napéti nad 110 % jmenovité
hodnoty. Stejné jako u kratkodobého poklesu napéti udavd norma horni hranici
kratkodobého zvySeni napéti 1 minutu. Kratkodobé zvysSeni napéti v sitich nizkého napéti
muiZze byt nasledkem uderu blesku, ktery dokaze do sité ptivést napéti vyssi nez 6 kV.
Napétové Spicky mohou vést k trvalému poskozeni zafizeni, ztraté dat, zrychlenému

starnuti nebo selhani izolace.

Podpéti je dlouhodobé snizeni napéti, kde doba trvani muze byt fadové minuty,
hodiny az dny. Podpéti miize byt disledkem pfipojeni zafizeni velkych vykont, snizenim
nap¢ti v siti za ucelem Uspory energie ve Spicce nebo pretizenim zdroju elektrické energie.
Podpéti mize mit za nasledek nespravnou funkci HW a podle velikosti podpéti miize

dochazet k nahodilému resetovani HW a ztraté pocitacovych dat.

Prepéti nastava, pokud je hodnota napéti 110 % hodnoty referencniho napéti a doba
trvani jsou stejné jako u podpéti hodiny az dny. Prepéti je vyvolano rychlym sniZzenim
vykonu zatéze, pti vypnuti strojii a zafizeni velkych vykonii. Muze vést k prehfivani a

pfedcasnému starnuti izolace 1 zatizeni.

Prechodné jevy jsou jevy, pii nichz nastava velky nartst ruSeni po dobu
pfechodového jevu, doba trvani je krat$i neZ u Spicek, obecné v rozmezi nanosekund.
Ptechodné jevy nastavaji pii skokovém piipnuti a odepnuti zatéze jako jsou vytahy nebo

svatfovaci automaty. Nasledkem je nespravna ¢innost HW a SW.
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Indukovany Sum je ruSeni elektromagnetického nebo elektrostatického pivodu
Vv prostoru a ve vodic¢ich. Mize byt nasledkem spinani vykonovych polovodi¢ovych prvki,
elektrostatického vybijeni, bleskii nebo svaifovani. Indukovany Sum ma za disledky

poruchy funkce a ¢innosti zatizeni.

Kolisani frekvence jsou piipady, kdy se frekvence méni vice nez +/- 5 % od
jmenovité hodnoty. VétSinou je disledkem regulace motorgenerdtord. Miize mit za

nasledek ztratu pocitacovych dat a ruseni komunikace mezi zatizenimi.

Harmonicka napéti se superponuji na sinusovy pribéh zdkladni harmonické
frekvence sité. Vyssi harmonické jsou disledkem neline4rnich zafizeni v siti, jako jsou
spinané zdroje, obloukové pece nebo magnetickd jadra elektricky stroji. Dusledky jsou
predimenzovani HW, piehfivani, rezonance s kondenzatory a poskozeni zatizeni [10] [11]

[12].

1.5 Zasobniky energie pro zalozni zdroje napajeni

Zasobniky elektrické energie jsou nedilnou soucasti zéloznich zdroji. V dnesni dobé
jsou zasobniky nejslabsi strankou UPS, at’ uz z pohledu spolehlivosti, tak z pohledu
zivotnosti. Pro kazdou UPS je podstatné z ¢eho bude dodavat energii do zatéZe. Zalozni
zdroje jsou velmi ¢asto popisovany jejich vykonem. Velmi dilezita je ale i doba, po kterou

tento vykon dokaze zalozni zdroj dodat a tedy prace vykonana zaloznim zdrojem.
W=Pt [LWs] (1)

PteruSeni napéti ze sité se d€li na kratkodobé (krat$i nez 3 minuty) a dlouhodobé,
které mohou trvat 1 n€kolik dni. Z tohoto rozdéleni vyplyvaji i naroky na zalozni zdroje a

jejich zasobniky energie. Zasobniky energie pro zalozni zdroje by mély mit tyto vlastnosti:

e vysoka hustota akumulace energie,
e nizké samovolné vybijeni,

e rychlé nabijeni,

e nizké provozni néklady,

e vysoka spolehlivost,

e rychle dodany vykon [2].
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Akumulatorové baterie dnes patii mezi nejpouzivanéj$i zéasobniky energie pro
zalozni zdroje. Akumulatorovych baterii je mnoho druhii podle principu a materidlu.
V nasledujicich tadcich popisi princip dvou nejznaméjsich olovénych a lithium-iontovych
a jedné¢ méné znamé ale velmi vyuzivané v oblasti UPS a to akumulatorové baterie

s vazanym elektrolytem [13].

Nejpouzivanéjsim sekundarnim zdrojem je olovény akumulator. Pouzivany je
z divodu nizké ceny, vysoké spolehlivosti a dobrého vykonu. Tento typ akumulatoru tvofi
dvé elektrody z olova a elektrolyt z kyseliny sirové, takto je vytvoieny jeden clanek.
Clanky se fadi do série a vytvaii akumulatorovou baterii. Princip olovéného akumulatoru
popisuje chemicka rovnice (2), ve které Sipka vpravo znaci prab¢h pii nabijeni a vlevo pii

vybijeni [14].
2 PbSO, + 2H,0 < PbO, + Pb+ 2 H,S0, (2)

Lithiovy akumulator je tvofen kladnou elektrodou z kovového oxidu, zapornou
elektrodou vyrobenou z uhliku a elektrolytem z lithiové soli v organickém rozpoustédle.
Princip lithiové baterie spociva v pohybu iontii mezi elektrodami. Pti nabijeni je pohyb

iontd od kladné elektrody k zaporné, zatimco pfi vybijeni je to naopak [15].

Akumulétor s vazanym elektrolytem v takovychto akumulatorech neni elektrolyt mezi
elektrodami v tekuté formé, ale je nasakly ve tkaniné ze skelnych vlaken. Proto se tento typ
akumulatoru oznacuje zkratkou AGM (absorbed glass mat). Skelna vlakna v akumulatoru

nazyvame separator, protoze oddéluje kladné a zaporné elektrody [13].

Setrva¢niky akumuluji kinetickou energii, vétSinou jsou ve tvaru plného nebo dutého
valce. U setrvacnikli se vyuziva jejich momentu setrvacnosti. Setrva¢nik je na spolecné
hiideli s generatorem, ktery vytvaii elektrickou energii. Tato energie je vSak vzhledem ke
klesajicim otackam frekvenéné proménnd. Pro stabilizaci elektrické energie se pouziva
elektronicky invertor. Setrvacniky se d€li podle konstrukce na vysokorychlostni (HSFW) a
nizkorychlostni (LSFW). Vysokorychlostni setrvacniky jsou vyrobeny z vyztuzenych
plasti nebo uhlikovych vldken a jsou pfiblizn€ 5x leh¢i nez ocel. HSFW setrvaéniky
pracuji v rozsahu 10 000 az 100 000 otacek za minutu, s ohledem na velké namahani je
rotor generatoru permanentni magnet a celé soustroji rotuje ve vakuu. Nizkorychlostni jsou

konstruovany z oceli, pracuji do 6 000 oticek za minutu a je potfeba mnohem vétsi

17



Zalozni zdroje napdjeni Patrik Fri¢l 2017

moment setrvacnosti. Soustroji mohou byt ulozena ve vakuu nebo plynu nizké

hustoty [16].

Superkapacitory jsou kondenzatory s mnohonasobné vétsi kapacitou, nez maji bézné
elektrolytické kondenzatory a to pii zachovani béznych vlastnosti kondenzatoru. Energie

kapacitoru je pfimo umérnad jeho kapacite.
W=>Ccu?  [EV] 3)

Porovnani konstrukci kondenzéitoru a superkapacitoru je vidét na obrazku 3.
Konstrukei superkapacitoru tvofi dvé elektrody z hlinikové folie, na niZ je nanesen
uhlikovy prasek. Tento prasek je tvofen ze zrnek aktivniho uhliku, zrnka maji plochu az
2000 m? na 1 gram prasku. Mezera mezi elektrodami je vyplnéna elektrolytem a samotné
elektrody jsou oddéleny polypropylenovou folii. Diky vySe zminéné ploSe zrn uhliku a
velmi malé vzdalenosti mezi nimi (fadové 10%° m) dosahuji superkapacitory kapacit
v fadech faradii. Maléd vzdalenost mezi uhlikovymi zrnky omezuje provozni napéti na cca
2,5 V a tim snizuje vnitini odpor superkapacitoru. Diky nizkému odporu Ize superkapacitor
rychle nabijet a zaroven rychle vybijet. Energie uloZena v superkapacitorech je fadové 10x
vetsi nez energie obycejnych elektrolytickych kondenzatord. Vyhodou superkapacitorii je
velmi nizky pokles kapacity max. 20 % i po vice nez 500 000 cyklech nabiti a vybiti
[15][17].

O
AlLO
Vs OOO
O
+ o]
° %
OO
o O
O
(@]
7
elektroda / lektrod )
dielektrikum  elektrolyt elektroda separator

aktivni uhlik
Obrazek 3 — Konstrukce elektrolytického kondenzatoru (vlevo) a superkapacitoru (vpravo) [15].

Supravodivé zasobniky energie jsou ¢asto ozna¢ovany zkratkou SMES z anglického
vyrazu Superconducting magnetic energy storage. SMES vyuziva toho, Ze u kovi 1 jinych
latek s klesajici teplotou kleséa i jejich elektricky odpor. V roce 1911 zjistil nizozemsky

fyzik Kammerlingh Onnes, Ze pfi ochlazeni téchto latek na velmi nizkou konkrétni teplotu
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(kritickou teplotu supravodice Tg) elektricky odpor zcela zmizi. Jev byl nazvan

supravodivosti a latky s touto vlastnosti supravodice.

Supravodivé zasobniky se rozdé€luji podle hodnoty kritické teploty na nizkoteplotni
LTS a vysokoteplotni HTS. Supravodivost nizkoteplotnich supravodicii je vykazovana pod
teplotou 4,2 K, coz je teplota varu kapalného helia, u vysokoteplotnich vodi¢l staci

dosahnout teploty 77 K, tato teplota je zaroveii teplotou varu kapalného dusiku.

Pro energii naakumulovanou v civce protékajici proudem plati:
W==>L1?  [LHA] 4)

Malé supravodivé zasobniky energie pracuji se supravodivou civkou, ktera je
ponofena do kapalného helia a nabijena ptes usmérnovac, schéma je zobrazeno na obrazku
4. Ztraty v tomto systému jsou 0,3 kW za 24 hodin a schopnost reagovat na pokles napéti

v siti je 0,2 mikrosekundy [15] [18].

chladi€ teplého stinéni
vodic

vnéjSi nadoba

tepelné stinéni
vauovany prostor
vnitini nadoba

tekuté helium

supravodiva civka
(elektromagnet)

Obrazek 4 — Maly supravodivy zasobnik energie [18].
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2 Rozdéleni zaloznich zdroji napajeni

Zalozni zdroje napdjeni se daji rozdélit podle mnoha faktorti. V této kapitole popisi
druhy zaloznich zdroji energie podle zptisobu uchovani a pfemény energie, vystupniho

napéti, topologie zdroje a podle jejich usporadani.

2.1 Rozdéleni podle zplisobu uchovani a pfemény energie

Zalozni zdroje napajeni se rozd€luji na statické a rotacni. Takové rozd€leni mize mit
dva pohledy. Nékteré zdroje rozdéluji zalozni zdroje na statické a rota¢ni podle zpusobu
uchovani energie, druhé rozdéleni je podle zplisobu pfemény energie. V této praci popisi

principy z obou pohledd

Statické zaloZni zdroje napajeni K pifeméné elektrické energie pouzivaji
polovodi¢ové soucastky a k uchovani energie akumulatory. Hlavnimi ¢astmi statickych
zaloznich zdrojii napdjeni jsou vstupni usmérnovac, stejnosmérna cast s odbockou pro
nabijeni baterii nebo kondenzatort.. Na konci stejnosmérného vedeni je pfipojeny napétovy
sttidac, ktery preménuje stejnosmérné napéti na stiidavé sinusové napéti, které napdji zatéz
[4] [19]. Statické zalozni zdroje napajeni se déli podle vnitini topologie, timto rozdélenim

se zabyvam v kapitole 2.3.

Firma APC udava rozmezi statickych UPS od desitek kW do 1,6 MW [19]. Takto
vykonnou UPS jsem ale nenaSel. Firma Caterpillar ma ve svém portfoliu statickou UPS
s uloZenim energie do setrvacniku o vykonu 1000 kVA, ktera ale pii 100% zatéZi vydrzi

pouze 15 sekund [20].

Rotaéni zaloZni zdroje napajeni dle zptlisobu premény energie obecné zahrnuji
alternator, dieselovy motor a jednotku pro uchovani energie. Rota¢ni ndhradni zdroje maji
oproti statickym UPS vyhodu v podobé dlouhodobé dodavky energie, provoz miize byt
v fadech hodin, dnli nebo i delsi. Jsou také dostupné v Siroké nabidce vykonti od nékolika
desitek kW az po jednotky MW. Rotac¢ni zdroje se také pouzivaji pro specialni aplikace
tam, kde neni k dispozici Zadnd energetickd sit’, jako jsou namoini aplikace, nebo kde
existuje kratkodobd vysoka spotieba, jako jsou napt. hlavni televizni sportovni pienosy.
Pro start zalozniho motorgeneratoru se vyuziva energie ze zasobnikl, které mohou byt ve

form¢ akumulatort, superkapacitort nebo setrvacnikii [16].
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Rotacéni zaloZni zdroje napajeni dle zpiisobu uchovani energie zalozni zdroje
s energii ulozenou v setrva¢niku popisuje Ing. Karel Kuchta z firmy Zeppelin pomoci
blokového schématu obrazek 5. Pokud je napéti v distribu¢ni siti ve stanovenych normach,
je zatéz napajena primo ze sité a spolecné se zafizenim je pies sitovy a setrvacnikovy
méni¢ napdjen setrvacnik. V okamziku pferuSeni napdjeni z distribucni sité piechazi
setrvacnik do generdtorického rezimu a bez jakéhokoliv preruseni napdji zatéz.
Setrvacniku v rezimu zdroje postupné klesaji otacky, aby na vystupu bylo stale napéti 3 x
400 V / 50 Hz méni sitovy IGBT méni¢ s PWM modulaci sviij pracovni rezim. Maximalné
do dvou sekund od pferuseni napécti v distribucni siti startuje dieselagregat, ktery
s dostatecnou rezervou dosahne provoznich otacek a piebira roli zdroje energie. Béhem 1
az 2 minut dochazi k opétovnému rozbéhu setrvacniku na jmenovité otacky a tim

k doplnéni jeho energie [21].

manualni bypass

elektronicky bypass
vstupni stykaé

’—H—’_s:it'ova' tlumivka
> L >

' wystupn/ stykad

filtraéni tlumivka

AC _—
sitovy ménic
0o

[

oC
setrvanik AC

._1

Obrazek 5 — Rota¢ni UPS CAT 250 [21].

ménié setrvaéniku

2.2 Rozdéleni podle vystupniho napéti

Néhradni zdroje se stejnosmérnym napétim na vystupu jsou koncipovany jako zdroje
online, tyto zdroje nemaji prodlevu pii prechodu z bezporuchového stavu do stavu

nahradniho zdroje. V bezporuchovém stavu jsou spotiebiCe napajeny z primarni sité pres
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usmérnovac, pii preruseni napéti se zdrojem elektrické energie stdvaji akumulatorové
baterie. Tento zplsob zalohovdni je uren pro spotiebice pozadujici napdjeni
stejnosmérnym napétim. Doba zalohovani u téchto typu nahradnich zdroji se pohybuje

Vv desitkach minut az nékolika hodin [22].
Nejcastéjsi vystupni napéti u stejnosmérnych zaloznich zdrojt:

e 12 V (pouziti pro aplikace v zabezpeCovaci technice nebo radiovych siti),

e 24V (vyuzivaji aplikace v primyslové automatizaci nebo nouzova osvétleni),
e 48 V (pro oblast telekomunikaci),

e 60V (Castecné v energetice),

e 110V, 220V (v energetice) [23].

Zdroje stridavého napéti mohou pracovat v riznych rezimech, zalezi na topologii
zalozniho zdroje. Rozdéleni zaloznich zdroji podle topologie se zabyvam v kapitole 2.3.
Stiidavé zdroje maji tfi hlavni ¢asti. Usmérnovac, ktery je na vstupu a usmériuje napéti
pro zasobnik zdroje, kterym je vétSinou baterie. Zasobnik energie pfi vypadku sité napaji
vystupni ¢len, kterym je stfidac, ten slouZi k pfeméné stejnosmérného napéti na napéti
stfidavé. Dalsimi ¢astmi stfidavych zdroji jsou piepétové ochrany, frekvencni filtry a

ptfepinace, které pfepinaji mezi primarni siti a zasobnikem energie pii vypadku.

2.3 Rozdéleni podle topologie

Vnitini stavba zadlozniho zdroje energie neboli topologie urcuje vlastnosti samotné
UPS. Velmi rozsiteny je naptiklad nadzor, ze existuji pouze dva typy systémt UPS, a to
offline a online. Tyto dva bézn¢ pouzivané terminy vSak nepopisuji mnoho z dostupnych
syst¢tmli UPS spravné. Mnoha nedorozuméni tykajici se systémi UPS lze odstranit

spravnym oznac¢enim ruznych typt topologii UPS [24].

Offline systém UPS n¢kdy také nazyvéan standby systémem a oznacovan zkratkou
VFED (voltage and frequency dependent), ma dva pracovni rezimy. V bezporuchovém stavu
je zdrojem filtrované napéti ze sit€¢ a usmérnova¢ dobiji akumulator. Blokové schéma
popisujici offline UPS je na obrazku 6. Pfi vypadku napéti z primarni sit¢ nebo pfti poklesu
napéti pod stanovenou mez (zpravidla pii 230 V +10 % / -15 %), se zdrojem stava
akumulator, ktery pies stfida¢ napaji spotiebic. Doba piepnuti ptepinace byva okolo 4 az 8

milisekund. Po obnoveni energie z primarni sité, se pfepina¢ vraci do pivodni polohy a
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akumulator se zacne nabijet. Tento systém se vyuziva v sitich, kde je malo pravdépodobny
vznik podpéti. Offline systém se pouziva u spotiebicl,, kterym nevadi preruSeni napéti
Vv jednotkach milisekund jako naptiklad zalozni osvétleni nebo osobni pocitace. Offline
systémy jsou nejjednodussi, maji vysokou ucinnost, malé rozméry, ale maji Spatnou
ochranu pied ruSenim z primarni sité. V pifipadé castého kolisani amplitudy napéti se
vyCerpava kapacita akumulatoru, kterd mtze chybét pii preruseni napéti. Doba zalohovani

byva v fadu desitek minut, zaleZi na zatizeni [22] [24] [25].
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Obrazek 6 - Schéma offline systému UPS [25].

Offline systém UPS s ferorezonan¢nim transformatorem byl v minulosti Casto
pouzivany v oblasti vykond 3 — 15 KVA. V systému je pouzit syceny transformator se
tfemi vinutimi, dvéma vstupnimi a jednim vystupnim. V piipad¢ napajeni ze sité tece
proud ptes piepina¢ do transformatoru a poté do napajen¢ho zatizeni. Zaroven je k siti
pfipojena nabijeCka baterie, baterie a stiida¢ v pohotovostnim rezimu. Jestlize dojde
k vypadku primarniho napajeni, pfepina¢ odpoji zatéz od sité a zdrojem se stavaji baterie.
V obvodé se pouziva ferorezonanéni transformator, ktery umozinuje ¢asteCnou regulaci

napéti. Topologie tohoto systému je zndzornéna na obrazku 7.
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Obrazek 7 - Schéma offline systému UPS s izola¢nim transformatorem [24].

Transformator nepropousti proudové Spicky stfidavého napéjeni, tato filtrace je
srovnatelna s filtraci jednoduchych filtrti. Problémem je ale zkresleni napéti a prechodové
Spicky napéti, které ferorezonan¢ni transformator vytvari. Ferorezonan¢ni transformatory,
maji oproti béznym izola¢nim transformatorim mnohem vétsi rozméry a také velmi nizkou
ucinnost. Offline UPS s ferorezonan¢nim transformatorem jsou obecné velké a t€zké, dalsi
nevyhodou je, Ze byt se podle navrhu jedné o offline systém UPS, vytvéii tento typ UPS
velké mnoZstvi tepla, kter¢ vychazi pravé znizké uCinnosti ferorezonan¢niho

transformatoru [24][26].

V dnesni dobé vyuziti offline syst¢ému UPS s feroreznan¢nim transformatorem velmi
kleslo. Hlavnim diivodem je nestabilita tohoto systému pfi napéajeni modernich pocitaca.
Dnes vSechny velké servery a pocitace pouzivaji napdjeci zdroje s korekci uc€iniku. Ke
korekci uciniku se pouzivaji kondenzatory, které snizuji indukéni charakter napajenych
zafizeni. Pravé tento charakter maji ferorezonancéni transformatory. Kombinaci
kompenzacnich kondenzatori a transformatorti s t€Zkym jadrem vznika tzv. ladény obvod.
Vtomto obvodu muze vzniknout rezonance, kdy se navzajem vyruSi impedance
kondenzatoru a transformatoru, ptfi takovém stavu hrozi vznik velkych proudu, které

mohou zni¢it napajené zatizeni [24].

Lineinteraktivni systém UPS schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 8. Nékdy
oznacovan zkratkou VI (voltage independent), je nejcastéji vyuzivany systém UPS pro
vykony 0,5 az 5 kVA a to hlavné diky vysoké ucinnosti a spolehlivosti, nizké cené a

rozmériim v tomto rozsahu vykont. Stiida¢ a zdroven usmériovac je stale piipojen k zatézi
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UPS. Ve stavu, kdy je neporuSena primarni sit’ stiida¢ usmériiuje napéti a nabiji baterii,
VvV tomto stavu také poskytuje velmi dobrou moznost filtrace napéti a také chrani zatizeni
pfed moznymi proudovymi razy mnohem Iépe nez offline systémy UPS. V ptipade
preruseni sité se piepinac rozepne a zdrojem elektrické energie se stava baterie, prechod do

rezimu napajeni z baterie trva typicky 5 ms [24][25].

Soucasti lineinteraktivniho uspotfadani byva cCasto autotransformator s odbockami.
Autotransformator umoziiuje nastavenim odbocek regulovat napéti, této funkce lze vyuzit
pfi poklesu napéti ze sité a tim sniZeni poétu prechodii na napajeni z baterie. Casté
vyuzivani baterii mtize vést ke snizeni jeji zivotnosti. Stfida¢ mize byt navrzen tak, aby pfi
poruse stiidate samotného stile mohla vést elektrickd energie ze sité ptimo do zatéze,

Vv tomto piipadé sice UPS ztrati moznost filtrace napéti, ale zatéz je stale napajena [24].
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Obrazek 8 - Schéma lineinterkativniho systému UPS [24].

Online UPS systém s dvoji konverzi zpracovava napéti nadvakrat, je nezavisla na
napéti a frekvenci vsiti a proto je oznacovana jako VFI (voltage and frequency
independent). Vstupni usmérnovaé nejdiive usmérni napéti ze sité, usmérnéné napéti je
vyuzito na nabijeni baterii a je pfivedeno na vystupni Clen sttidac¢ (invertor), ktery prevede
napé¢ti zpét na stfidavé o poZadované frekvenci a amplitudé. Timto napétim je napdjena
zatéz. V piipadé, Ze napéti ze sité nespliiuje potfebné parametry, usmériiovac se vypne a
energie je odebirana pouze z baterie. V tomto stavu UPS setrvava do doby, kdy napéti
Vv siti dosahne pozadovanych parametri nebo do doby, kdy neZ se baterie vybije [25].
Systém online UPS s dvoji konverzi je nejCastéji pouzivany pro vykony nad 10 kVA.

Blokové schéma systému s dvoji konverzi je zobrazeno na obrazku 9.
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Obrazek 9 - Schéma online systému UPS s dvoji konverzi [25].

Schéma je velmi podobné jako u offline systému UPS, rozdil je v tom, ze zatéz je
pfimo ze sit¢ napdjena jen v pfipadé poruchy na UPS. VsSechna energie jde
V bezporuchovém stavu pifes usmériiovac, baterii a stfida¢. To je vyhodou i nevyhodou
tohoto systému, vyhoda online systému s dvoji konverzi je kvalitni vystupni napéti, které
neni zavislé na kvalité napéti ze sité. Nevyhodou je ale vzhledem k zatizeni vSech casti
UPS nizsi ucinnost a velké tepelné ztraty. Vzhledem k nizké ucinnosti jsou relativné vyssi
naklady na provoz neZ u ostatnich typt UPS, neustalé vyuZivani vykonovych soucastek
také snizuje spolehlivost tohoto systému. Vstupni energie odebirana velkou nabijeckou
baterie je také Casto nelinedrni a miZe mit nepiiznivy vliv na elektrické rozvody v budové

nebo zplsobovat problémy se zaloznimi generatory [24].

Online systém s delta konverzi byl vyvinut tak, aby byly odstranény slabé stranky
systému s dvoji konverzi. Invertor dodava nepfretrzité energii pro zatéZ podobné jako u
UPS s dvoji konverzi. Rozdil téchto systému spociva v delta prevodniku, ktery také dodava
energii do zaté€Ze a tim sniZuje zatiZeni invertoru. Schéma vnitiniho uspofadani je vidét na
obrazku 10. V piipad¢ preruseni napéti nebo podpéti se systém s delta konverzi chova
uplné stejné jako systém s dvoji konverzi. Delta pirevodnik plni dvé funkce. Prvni funkci
je tizeni charakteristik vstupniho napéti. Delta pievodnik odebira pouze sinusovou energii,
tim minimalizuje harmonické kmity odrazené do vedeni. ZajiStuje tak optimalni
kompatibilitu mezi vedenim a generatorem, zarovein tim sniZuje tepelné ztraty a opotiebeni
rozvodné sité. Druha funkce spociva v fizeni vstupniho proudu a regulaci dobijeni baterie.
Za stabilniho napéti v siti dokaze delta pfevodnik dodavat na vystup energii S mnohem

vy$$i ucinnosti nez invertor u systému s dvoji konverzi [24].
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Obrazek 10 - Schéma online systému UPS s delta konverzi [24].

Rozdil mezi systémem s delta konverzi a dvoji konverzi je jednoduse vysvétlitelny na
piikladu potiebné energie k vyneseni baliku ze 4. do 5. patra, to znazoriiuje obrazek 11.
Technologie s dvoji konverzi vede veSkerou potiebnou energii pies baterii a invertor.
Zatimco u systému s delta konverzi jde pfes baterii a invertor pouze rozdil mezi

pocate¢nim a koncovym bodem [24].

DVOJITA KONVERZE DELTA KONVERZE

5. patro i. H x 5. patro

Obrazek 11 - Rozdil mezi UPS s dvoji konverzi a delta konverzi [24].

Multi-médové UPS vyuzivaji toho nejlepSiho ze systému jednoduché a dvojite
konverze a poskytuji vyhody obou téchto systémii. Multi-modové UPS velmi rychle
detekuji zmény v primdrni siti, systém na tyto zmény automaticky reaguje a méni sviyj
rezim. Pokud nejsou v napgjeci siti zZadné vykyvy z pfijatelnych mezi, multi-moédova UPS
pracuje jako offline UPS, dosahuje tak vysoké ucCinnosti, neopotiebovava invertor ani
baterii a dokdze stabilizovat napéti v bezpe¢nych mezich. Pokud se napéti v siti svymi
parametry odkloni od pfedem stanovenych mezi, UPS se automaticky pfepina do systému

s dvoji konverzi a izoluje tak zatéz od ptipadnych prepéti nebo nadproudd, které by ji
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mohly znicit. Pii preruSeni napéti prechazi UPS do modu napéjeni z baterie a to do doby,
kdy nabéhne dieselagregat nebo do obnoveni primarniho napéti, systém po obnoveni
dodavky pracuje v médu dvoji konverze az do stabilizace napéti v siti. Vnitini zapojeni
multi-médové UPS je zndzornéno na obrazku 12. Multi-modova technologie poskytuje
nejvyssi stupen ochrany napdjenych zafizeni a pfitom nepracuje v rezimu nizsi G¢innosti,
pokud to podminky nevyzaduji [25].
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Obrazek 12 - Vnitfni zapojeni multi-médové UPS [25].

2.4 Rozdéleni podle uspofadani zaloznich zdroj

Samostatna UPS (single UPS) je tvofena pouze jednou jednotkou UPS. V obvodé
zalozniho zdroje je UPS, kterd mize byt doplnéna obtokem. Toto feSeni je nejjednodussi,
ale také nejméné spolehlivé, navic ptfi velkych vykonech je potieba drahych vykonovych

invertoru.

Paralelni uspoiadani UPS (parallel UPS) toto uspofddéani je tvoieno vice paralelné
zapojenymi UPS. Zdroje v tomto piipadé pracuji najednou, tim je umoznéno rozdélit
potiebny vykon mezi vétsi pocet méné vykonnych UPS, rozdélenim zvySujeme i
spolehlivost, protoze pii poruse jednoho zdroje funguji ostatni, které mohou pokryt alespoi
¢ast dodavky. Paralelni uspofadani je zobrazeno na obrazku 13 a, kdy ma kazda UPS svijj
usmérnovac, baterii a stfidac. Druhou moZnosti je ¢astecné paralelni zapojeni obrazek 13
b, kdy maji samostatné UPS spole¢ny usmériiovac s baterii a paralelné fazené stiidace.

V obou ptipadech je stejné jako u samostatné UPS moZznost doplnéni o obtok.
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Obrazek 13 - Paralelni fazeni UPS [27].

Redundantni usporadani UPS (redundant UPS) je podobné jako paralelni
uspotradani UPS tvoteno vice samostatnymi zdroji. Hlavnim rozdilem mezi redundantnim a
paralelnim usporadanim je v dimenzovani UPS. V redundantnim uspofadani je kazda UPS
dimenzovana na jmenovity vykon zatéze a dokaze tedy kazda UPS napajet zatéz
samostatné. Redundantni uspotadani funguje na principu, kdy pfi poruse jedné UPS piepne
pfepina¢ na jinou, viz obrdzek 14 a. Druhou moznosti je kombinace paralelniho a
redundantniho uspotadani, tato kombinace je vidét na obrdzku 14 b. Vykon systému je
dimenzovan tak, aby soucet vykont vSech UPS byl miniméln¢€ o vykon jedné UPS vétsi

nez vykon zatéze. Coz poskytuje plynuly chod i pti vypadku jedné UPS [27].
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Obrazek 14 - Redundantni uspofadani UPS [27].
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3 Porovnani parametri zaloznich zdroju

V oblasti zaloznich zdrojii energie je n€kolik vyrobcet a distributorti. Kazdy z nich ma
nespocet druht produktl, které se mohou vice ¢i méné lisit. Pro spravny vybér zalozniho
zdroje je dilezit¢ uz od zacatku védét, do které kategorie sahnout. V této kapitole
porovnavam jednotlivé topologie statickych UPS podle parametrt, které by méli
kupujiciho zajimat nejvice. Dal$im porovnanim je névratnost nakladii rotacniho zdroje

UPS a statickych zdroja UPS.

3.1 Porovnani topologii statickych UPS

Rozdilné systémy UPS maji rozdilné charakteristické vlastnosti, jako naptiklad
vykonovy rozsah, G¢innost, nebo ochrana zatizeni pted poruchami v siti viz obrazek 15.

V tabulce 1 jsou tyto vlastnosti riznych topologii porovnany.

Tabulka 1 - Porovndni topologii statickych UPS [2][24].
Prakticky rozsah | Cena Ucinnost Uprava | Uprava Doba
vykont (kVA) | na VA napéti | frekvence | ptipojeni
Velmi
Offline 0-0,5 Nizka | vysoka | Zadna Ne Kratka
Zavisi
Velmi na
Lineinterkativni 0,5-5 Stfedni | vysoka | navrhu Ne Nulova
Nizka -
S izola¢nim transformatorem 3-15 Vysoka | stfedni | Vysoka Ne Kratka
Nizka -
Online s dvoji konverzi 5-5000 Stfedni | stfedni | Vysoka Ano Nulova
Online s delta konverzi 5-5000 Stredni | Vysoka | Vysoka Ano Nulova
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1 - Pferuseni napajeni, > 10 ms

VFD 2 - Kolisani napéti, < 16 ms

Vi L——- 3 - Kratkodobé prepéti, 4-16 ms

4 - Dlouhodobé poklesy napéti

5 - Dlouhodobé prepéti

6 - Udery blesku

7 - Napétové spicky

8 - Kolisani frekvence

9 - Zkresleni sinusového tvaru

10 - Harmonicka napéti

Obrazek 15 — Ochrana jednotlivych topologii pfed poruchami v siti [2].

Pti vybéru systému UPS v praxi je dulezité znat silné a slabé stranky jednotlivych
systému. Znalost jednotlivych systémi je velmi dileZitd pro vhodny vybér UPS pro dané

zatizeni [24] .

Offline systémy jsou nejlepsi volbou pro osobni pracovni stanice. Vyhody jsou nizka
cena, vysoka Uc¢innost a malé rozméry, naopak nevyhodou je pouziti baterii pii kazdém

poklesu napéti v siti, tim se tento systém stava neprakticky pro vykony na 2 kVA.

Lineinterkativni vynikaji vysokou spolehlivosti, u¢innosti a dobrou tpravou vstupniho
nap¢ti. Jsou pouzitelné do 5 kVA. Historicky je lineinteraktivni nejoblibenéj$im systémem
UPS a to diky jeho spolehlivosti. Tento systém je idedlni pro stojanové ¢i distribu¢ni

servery a pro prostfedi s problematickym napéjenim.

Offline s izola¢nim transformatorem v kombinaci s nékterymi generatory je nestabilni.
Pouziti je omezené kvili nizké G€innosti a praveé problémim se stabilitou. Velkou vyhodou

tohoto systému je vysoka Gprava napéti.

Online s dvoji konverzi vynikaji upravou napéti a vyhodou snadného paralelniho

chodu, jsou vhodné pro vykony nad 5 kVA, pro niz8i vykony maji nizkou u¢innost.
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Online s delta konverzi, podobn¢ jako online s dvoji konverzi nejsou vhodné pod 5
kVA, ptednosti je vysokd uinnost a uprava napéti. Vyuzivaji se v rozsahlych instalacich,

kde diky vysoké ucinnosti snizuji ndklady na provoz.

3.2 Porovnani nakladu rotaéniho zdroje UPS a statickych zdroji UPS

Graf ukazuje porovnani investi¢nich (fixnich) a provoznich (variabilnich) nakladi u
rotacniho zdroje UPS 250 kVA, ktery jako zasobnik energie pouziva setrvacnik a
bateriového zdroje UPS s delta konverzi pfi cen¢ elektrické energie 2,50 K¢ za 1 kWh.

Rentabilita feseni je po dvou letech provozu.
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1000 -
0 - T T T T .
1 2 3 4 5 6
rokprovozu
HrotUPS Mdelta UPS

Obrazek 16 — Porovnani nakladu rotaéni UPS a UPS s delta konverzi pfi cené 2,50 K& za
1 kwh [28].

Vliv zvySeni ceny elektrické energie na 5,- za kWh je patrny na dal§im grafu. V tomto

pfipad¢ je navratnost investice zfejma jiZ v prvnim roce provozu.
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Obrazek 17 - Porovnani nakladi rotaéni UPS a UPS s delta konverzi pfi cené 5 K¢ za 1 kWh [28]

Posledni graf pak ukazuje porovnani nadkladd u rota¢niho zdroje UPS 250 kVA a
klasického bateriového zdroje UPS s dvoji konverzi pii cené elektrické energie 2,50,- za 1
kWh. V tomto piipadé¢ je nutné pocitat s vyS$imi investicnimi naklady na piipadny
dieselagregat, ktery musi mit pti pouziti UPS s dvoji konverzi v z4jmu stability vySsi

vykon, nez u klasickych UPS.
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Obrazek 18 - Porovnani nakladi rotacni UPS a UPS s dvoji konverzi pfi cené 2,50 K¢ za
1 kWh [28].
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4 Navrh zalozniho zdroje pro pripad z praxe

V praktické casti mé prace se zabyvam navrhem zalozniho napajeni pro novou kotelnu
etylénové jednotky. Navrh zédlozniho zdroje napdajeni se tykd dvou totoznych rozvadécu,
kazdy rozvadé¢ méa mit svou UPS pro kratkodobé zalohovani anebo pro dobu nabéhu
zélozniho dieselagregatu, ktery po nastartovani piebira funkci zdroje energie pro oba

rozvadéce.

4.1 Zakladni parametry pro volbu UPS

Pro spravnou volbu UPS je potieba védét co nejpiesnéji k ¢emu ma UPS slouzit.
V této kapitole vypiSi zékladni parametry UPS, podle kterych se da vybrat UPS, ktera

odpovida pozadavkiim zakaznika.

Vykon zalozniho zdroje zavisi na velikosti ¢inného a jalového vykonu, uc€iniku a
harmonickych odebiranych zatézi, kterou ma zdroj napajet. Julian Wiatr [29] popisuje jak

vypocitat pottebny vykon generatoru nebo UPS.
Vypocet pozadovaného ¢inného piikonu zatéze:
P=F-LP 5)
Kde: P, — pozadovany ¢inny ptikon zatéze [KW]

J — Cinitel soudobosti, ktery respektuje skute¢né zatizeni spotiebic¢l a soudobost

jejich chodu [-]
P; — instalovany ¢inny ptikon jednotlivych spotiebici [KW].
Vypocet pozadovaného jalového piikonu zatéze:
Q=B X (6)
Kde: Q; — pozadovany jalovy piikon zatéze [kVar]

S — Cinitel soudobosti, ktery respektuje skute¢né zatizeni spotiebicli a soudobost

jejich chodu [-]
Qi — instalovany jalovy piikon jednotlivych spotiebi¢u [kVar].
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Zjisténi celkového uciniku zatéze cos ¢

Py

T ™

cos @, =

Vypocet zdanlivého vykonu zatéze:

S, =P + Q7 (8)
kde: S, — pozadovany zdanlivy ptikon zatéze [kVA]
P; — pozadovany ¢inny ptikon zatéze [kW]
Q; — pozadovany jalovy ptikon zatéze [kVar].

Po vypocteni zdanlivého vykonu zatéze se voli zalozni zdroj s vyS$$im vykonem.

Nasledné se ovéfi, zda zdroj staci i s ohledem na parametry zdroje.

Vzhledem k mozné rozdilnosti zatéze a zdroje je potieba vypocitat faktor vyuZiti p:

cos @y

[ — )

COs Pyps

kde: cos @ups je ucinik zalozniho zdroje (G nebo UPS), kde u UPS se jedna o ucinik
vstupniho obvodu, pokud je u¢inik zatéze vétsi nez G€inik generatoru a faktor vyuziti vyjde

vetsi nez jedna, uvazujeme jej v dalSich vypoctech jako roven jedné.
Diulezité je védét, jestli napajime linearni nebo nelinedrni zatéz. V pripadé napajeni
nelinearni zatéze je potieba vypocitat Cinitele harmonického zkresleni proudu THDjy,

nékdy je tento parametr udan vyrobcem zafizeni, pokud ne Ize jej vypocitat pomoci vzorce:

Zl?:z(IK)z
THDy, = “" - 100%

(10)
1
Kde: Ix — efektivni hodnota k-té harmonické [A]

I, — efektivni hodnota zdkladni harmonické [A]

k — ¥4d harmonické.
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Po urceni Cinitele harmonického zkresleni proudu lze vypocitat deformaéni index W

Z rovnice:

W= () (11)

100+THDy,

Minimalni ¢inny vykon zdroje potifebny k napajeni dané zatéze se urc¢i pomoci

Vzorce.
P,
Pemin = — (12)

kde: Pgmin — minimalni ¢inny vykon zdroje [KW]
P, — pozadovany ¢inny piikon zatéze [KW]
p — faktor vyuziti viz rovnice [-]
W — deformacni index viz rovnice [-].

Z minimalniho ¢inného vykonu lze vypocitat hodnotu minimalniho zdanlivého

vykonu:

PGmin
Semin = c0G57 (13)

Kde: Sgmin — minimalni zdanlivy vykon zdroje [KVA]
PGmin — minimalni ¢inny vykon zdroje [kW]
Cos ¢c — ucinik zdroje [-].

Topologie UPS urcuje hlavné rychlost reakce na zménu napéti v siti a stupenn ochrany
zalohovaného zafizeni. Zékladni druhy jsou offline UPS (VFD), line interaktivni (VI) a

online (VFI). Topologiim je vénovéna kapitola 2.3.

Doba zalohovani je doba, kterou dokdZze UPS napdjet zdlohované zafizeni za

predpokladu, ze jsou zasobniky energie plné nabité.
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Typ zasobniku energie navazuje na dobu zalohovani, pfi volbé by se mél brat ohled i
na jiné faktory jako pocet sepnuti, pracovni teplota, rychlost nabijeni a vybijeni.

Zasobnikiim energie se blize vénuji v kapitole 1.4.

Pietizitelnost je udavana v procentech s ur¢enim doby, po kterou dokaze UPS zatéz

napdjet. Piiklad 110 % po dobu 2 minut, 200 % po dobu 10 sekund.

Komunikaé¢ni rozhrani nedilnou soucasti zalohovani je komunikace mezi méticimi

prvky a vyhodnocovacimi PC. Propojeni muize slouzit i k ovladani ¢i testovani UPS.

Samoziejmée parametra pti volbé UPS je obrovské mnozstvi. Dalsi, které by také mély
byt zohlednény, jsou to parametry jako: rozmér, provedeni, pocet fazi, moznost paralelniho

chodu, moznost pfemosténi atd [30].

4.2 Podklady od zadavatele

Projekt zalozniho napédjeni je soucasti rekonstrukce kotelny pro Etylenovou jednotku
v Chemickych zadvodech v Zaluzi u Litvinova. Jako podklady pro navrh zalozniho napéjeni
byly pouzity platné predpisy a normy CSN, standardy Unipetrolu RPA, prohlidka
stavajiciho stavu zafizeni, stavajici vykresovd dokumentace, schéma zapojeni viz ptilohy

1 a2, nové stavebni dispozice a pozadavky investora.

Z dokumentace poskytnuté zadavatelem je mozné urcit vykony vyvoda, které maji byt
napajeny pomoci UPS a dieselagregatu, vzhledem k pozadavkim investora navrhuji pouZit
Casto pouzivany systém zalozniho napajeni, jehoz blokové schéma je znazornéno na
obrazku 19. Doba zalohovani UPS je poZadovéna na cca 10 minut, aby pfeklenula ¢as na
start dieselagregatu a jeho najeti na plny vykon, zaroven je od zadavatele pozadavek na
nulovou prodlevu napéjeni z UPS pii vypadku primarniho napéjeni. V souvislosti s nutnou
manipulaci pfi zméné provozni konfigurace je pozadavek na pouziti pouze jednoho
dieselagregatu, ktery bude zajistovat zalozni napajeni rozvadécl RO05-K4 a RO05-KS5.
V tabulce 2 jsou uvedeny odbeéry v jednotlivych rozvadécich a jejich vykony [29]. VSechny

zalohované odbéry jsou linearniho charakteru a bézi v§echny najednou.
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Obrazek 19 - Blokové schéma zalozniho systému napajeni [29].

Tabulka 2 - Odbéry rozvadécit R05-K4 a R05-k5[29].

< y Vykon " . Vykon
Rozvadéc Odbér (KVA / KW) Rozvadéc Odbér (KVA / kW)
K4Q1 rezerva K5Q1 rezerva
K4Q?2 rezerva K5Q2 rezerva
K4Q3 125 /100 K5Q3 125 /100
RO5-K4 K4Q4 400/ 340 RO5-K5 K5Q4 400/ 340
K4Q5 rezerva K5Q5 rezerva
K4Q6 100/ 85 K5Q6 100/ 85
K4Q7 50/ 45 K5Q7 50/ 45
K4Q8 60 / 54 K5Q8 60 / 54

4.3 Navrh UPS

P#i navrhu UPS budu vychazet z postupu Juliana Wiatra popsaném v kapitole 4.1.

Cinny ptikon jednoho rozvadéce:

P,= B Y P, =1-(100+ 340 + 85 + 45 + 54) = 624 kW (14)
Jalovy prikon vyvodu K4Q3:
Qs = /S2 — P? = V1252 — 1002 = 75 kVar (15)

Jalovy ptikon jednoho rozvadéce:

Q,= B-X0;=1-(75+ 210,71 + 52,678 + 21,794 + 26,153) = 386,335 kVar
(16)
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Uc¢inik zatéze:

P, 624

T \/PZZ+QZ2 - \/6242+386,3352 =085 17
Zdanlivy ptikon jednoho rozvadéce:
S, =P? + Q2 = /6242 + 386,3352 = 733,9 kVA (18)

Minimalni vykon, kterého musi zalozni zdroj dosahovat je 733,9 KVA. S ohledem na
potfebny vykon jsem vybral dvé moznosti UPS NXL 800 od firmy Liebert a UPS SG série
3 od firmy General Electric o vykonu 500 kVA, v tomto pfipad¢ jde o paralelni fazeni
dvou UPS. Po konzultaci s vedoucim projektantem firmy Inelsev Ing. Josefem Kytyrem
jsme se pievazné kvili kompatibilit€ s motorgeneratorem rozhodli pro verzi dvou
paralelnich UPS od firmy General Electric. Firma Zeppelin dodavajici tuto UPS navrhla
vzhledem k pozadavkim na dobu zalohovani baterie Sprinter XP6V2800.

Technicky popis UPS GE SG s3 500 kVA

UPS SG Series je tiifazovy online inteligentni systém urceny k centralnimu
zalohovani. Zdroj je napétové a frekvencné nezavisly a dle IEC62040-3 je zatazen do
kategorie VFI-SS-111, UPS je feSena systémem building block, zakladni bloky
usmérnovac, sttida¢ a by-pass jsou vykonové volitelné. Zalozni zdroje fady SG Series
pracuji na principu dvoji konverze a spliiuji vSechny mezindrodni normy tykajici se
provozu UPS. Hlavnimi pfednostmi zdrojti fady SG Series jsou vysoka kvalita vystupniho
napéti bez jakéhokoliv zkresleni, vynikajici stabilita a chovani pfi dynamickych zménach
na zatézi a nulovy Cas pfepnuti mezi sitovym a bateriovym provozem. Diky velmi
nizkému vstupnimu THD (pro 100% zatéze 2% v celém vykonovém rozsahu <3%) jsou

vhodné pro zaclenéni do spojeni s motorgeneratorem [31].
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Tabulka 3 - Technické parametry UPS GE SG 53 500 kVA [31].

Jmenovity vystupni vykon

500 kVA /450 kW

Ucinnost pii 100% / 75% zatézi

93,2% /92,7 %

Rozsah provozni teplot 0°C +40°C
Vstupni parametry:
Vstupni napéti 500 V £ 10 %

Vstupni frekvence

50/60 Hz +/-10%

Uginik 0,99

THD vstupniho proudu 2% pti 100% zatézi, 3% pii zatézi pod 90%
Vystupni parametry:

Vystupni napéti 3x 500 V

THD vystupniho napéti max. 3%

PretiZeni 150 % 1 min; 125 % 10 min; 60 % 30min
Rozmeéry:

Sitka x hloubka x vyska

2370 + 1300 x 950 x 1900 mm

Hmotnost

2470 + 1600 kg

Baterie pro jednu UPS

Typ baterie

Sprinter XP6V2800, uzavieny akumulator

Kapacita baterii

195Ah/6V

Pocet baterii

4x62

Zivotnost

12 let dle Eurobat

Faktor vyuziti:

p=—2%__2%_ 0888

cospypsin 0,9
Minimalni ¢inny vykon UPS:

P, 624
Pypsmin = 2 = 555 = 7027 kW

Minimalni zdanlivy vykon UPS:

P i 702,7
SUPSmin = Ubsmin  — = 709,8 kVA
COS Pypsin 0,99

Ovéfeni dostate¢nosti vykont zvolenych UPS:

Pyps = Pypsmin

900 kW = 702,7 kW
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SUPS = SUPSmin
1000 kVA =>709,8kVA (23)

4.4 Navrh dieselagregatu

Dieselagregat napaji oba rozvadéCe, piikon jednoho rozvadéCe piedstavuje pii
preruSeni sité piikon dvou paralelnich UPS, ¢inny vykon paralelniho spojeni dvou UPS je

minimalné 709,8 kVA. Z tohoto vykonu budu vychazet pti volbé dieselagregatu.
Cinny piikon obou rozvad&é:

P 709,8
Py, =2 ”TPS =25, = 15314 kW (24)

Zdanlivy ptikon obou rozvadéci:

Pyps _ 709,8

7:C0S UPSout 0,927-0,99

Sroz = = 1546,9 kVA (25)

Zdanlivy ptikon rozvadécu je 15314 kVA, vzhledem k potfebné komunikaci a
kompatibilit¢ dieselagregatu s UPS jsem se rozhodl vybrat dieselagregat od firmy
Caterpillar. Ta ve svém portfoliu nabizi dieselagregitt CAT 3516A TA, ktery ma
dostatecny zdanlivy vykon 2000 kVA, ale ¢inny vykon 1600 kW. Vzhledem k malé
vykonové rezervé jsem se rozhodl nepouzit dieselagregdt CAT 3516A TA. Ale k vybéru
dieselagregatu CAT 3516B HD, tento generator dosahuje vykonu 2500 kVA / 2000 kW,
technické parametry dieselagregatu CAT 3516B HD jsou uvedeny v tabulce 4.

41



Zadlozni zdroje napdjeni Patrik Fricl 2017

Tabulka 4 - Technické parametry CAT 3516B HD [32].

Elektricky vykon 2 500 kKVA
Cinny elektricky vykon 2 000 kW
Pracovni frekvence 50 Hz
Pracovni napéti 500 V
Pocet valcii V12
Spotieba palice pti 75% vykonu 409,7 I/hod
Uginik 0.8
Technické udaje kontejneru:
Vnéjsi hluénost 75 dB
Rozméry (dx§xv) vm 12x3,2x5,8
Hmotnost (bez paliva) 30 000 kg
Protipozarni odolnost 30 minut
Objem nadrze cca 1000 |
Faktor vyuziti:
cos 0,99
p=ﬁ=a=1,23 (26)

Deformacni index, jelikoZ UPS bude v normélnich podminkach vyuzivat méné nez 90

% svého vykonu je ¢initel harmonického zkresleni proudu 3 %.

_ 100 .5 . 100 5
o (100+THDi%) - (100+3) = 0,943 27)
Minimalni ¢inny vykon generatoru:
Proz _ 15314 _
Pomin = W = Tooss 1624 kW (28)
Minimalni zdanlivy vykon generatoru:
Semin = ~min — 2922 — 2030 kVA (29)

cos ¢g 0,8

Ovéfeni dostatecnosti vykont zvoleného dieselagregatu:

PGZPGmin

2000 kW > 1624 kW (30)

SG = SGmin

42



Zadlozni zdroje napdjeni Patrik Fri¢l 2017

2500 kVA > 2030 kVA (31)

4.5 Navrh pfivodniho kabelu pro dieselagregat

V této kapitole navrhnu prufez pfivodnich kabelt od dieselagregatu k rozvadécéum
R05-K4 a RO05-K5, délka kabelu je pfiblizné 150 m. Kazdd faze bude piipojena
samostatnym kabelem, kabely budou ulozeny volné vedle sebe V kabelovém kanalu na
kabelovych perforovanych lavkach. Okolni teplota dosahuje v 1été 35 °C. Blokové schéma
ulozeni kabelli a propojeni dieselagregatu s rozvadéci je zobrazeno na obrazku 20.
Vzhledem ke zvySenému vyskytu moznosti chemického poskozeni kabelu, je investorem

pozadovan kabel typu CHBU. V ptipad¢ zkratu zareaguji jistici prvky do 0,5 sekundy.

CAT 3516B HD 7%//

500 V / IT, I= 50 kA
ST S

RO3-KE4 00V /IT RO3-K5 00V /IT

N | |

Obrazek 20 — Blokové schéma propojeni a ulozeni kabell.

U vodict se pozaduji nizké pofizovaci a provozni ndaklady, velka pifenosova
schopnost, odolnost proti vlivim okoli a v neposledni fad¢ bezpecnost vici osobam a
nadmérn€ neoteplovalo, proto se vodi¢ dimenzuje z hlediska dovoleného proudového
zatizeni (dovolené¢ proudové teploty). Vodi¢e se kontroluji na mechanickou pevnost,
tepelné ucinky zkratovych proudii a ubytek napéti, ktery nesmi piekrocit predepsanou mez.
Pritez se vzdy voli, podle parametru u které vysel nejvetsi. V praxi se spoc€ita prifez na

dovolené proudové zatizeni a pak se kontroluje, jestli je dostacujici i pro ostatni parametry.
Navrh z hlediska dovoleného proudového zatiZeni:

Proud protékajici kabelem, dieselagregat napdji dva totozné rozvadéce, kabel tedy

dimenzuji na polovinu vykonu dieselagregatu:

Pg
_ - 1000

I = =
p cospgV3-Uy  0,8+/3:500

= 1444 A (32)
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Jmenovity proud:
Soucinitel pro okolni teplotu k; = 0,91, soucinitel zptisobu ulozeni k, = 0,9.

I 1444
IN > kab —
kl'kz 0,910,9

=1763 A (33)

Pro takto velké proudové =zatizeni, je potieba vyuzit vice paralelnich vodici.

V katalogu kabelu 1-CHBU je maximalni zat&Zujici proud pro priifez 240 mm? 796 A. Pro

jednu fazi navrhuji pouzit tfi paralelni vodice o prifezu 240 mm?.

Kontrola prafezu na proudové zatizeni:

Ipov = Iy
3-796 A > 1763 A (34)

Dalsi dilezity parametr pro navrh vodice jsou tepelné ucinky zkratového proudu,
zkrat piedpokladam v jednom z napajenych rozvadééu R05-K4 nebo RO5-K5, které jsou

nejbliZe vodi¢i. Ndhradni schéma pro vypocet je na obrazku 21.

RWPA (st)
—T— I, F40KA G kV

RE - K4

T1-K4
S =1600 KVA
Uklﬁﬁ Y%

RO5-K4

DG
X515.8 %

Obrazek 21 - Nahradni schéma pro vypocet tepelnych ucinki zkratového proudu

Vypocet reaktance sité:

_ cUns _(Un)? _ 1,1:6000 (500)\? _
Xs = V3igs (UNS) = V/3-40000 (6000) = 0,00066 0 (35)
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Vypocet reaktance transformatoru:

XT=“—k-”N—T2-(ﬂ)2=i-L‘“’Z-(5ﬂ)Z=0,0094Q (36)

100 1600000 6000

Efektivni hodnota stiidavé slozky zkratového proudu na pocatku zkratu:

cUy 1,1:500

Iy = V3 (Xs+X1) - v/3:(0,00066+0,0094) =316kA (37)
Ekvivalentni oteplovaci proud:
Iye = ko 1; =1-31,6 =31,6 kA (38)

Vypocet prurezu, koeficient pro dimenzovani podle tepelnych ucinkli zkratového

proudu je pro kabel s jadrem z médi a pryzovou izolaci 135.

s > et _ 3LOVOS _ 465 51 2 (39)

Prifez 240 mm?, ktery jsem vypocital s ohledem na dovolené proudové zatiZeni je
dostacujici 1 pii vypoctu pro otepleni vodi¢e zkratovym proudem. Zkrat vSak mize
vzniknout, pokud by byly rozvadéce napdjené pouze z dieselagregatu pii odpojené siti,
vypocet provedu jesté jednou pro piipad odpojené sité pii1 zkratu ptimo v generdtoru. Tuto
variantu beru jako druhou moZnost, vypoctené hodnoty budu oznacovat dolnim indexem 2.

Katalogova hodnota pomérné reaktance dieselagregatu je 15,8 %.

Reaktance dieselagregatu:

_ Xe Ung®, (Un)* _ 158, _525%  (500\% _
X = 100  Sg (UNG) 100 2500000 (525) =0,0160 (40)
Réazovy zkratovy proud:
. _ cUy _ 11500 _
iy = e = 2 = 19,8 kA (41)

Ekvivalentni oteplovaci proud, konstanta ke je pfi ¢asu vypnuti zkratu 0,5 sekundy

rovna 1:
Iyez = ke 1; =1-19,8 =19,8kA (42)
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Vypocet prifezu:

5, = ”“f = 19f3*éﬁ = 103,71 mm? (43)

Potiebny priifez pro variantu odpojené sité a zkratu v generatoru je mensi, nez pfi

prvni varianté. Prifez 240 mm? je dostacujici.

Navrh z hlediska ubytku napéti:

AUp =Ry 12 cos ¢, = 0,082-0,15- 222 0,8 = 4,7V (44)
_ V3AUp V347
Au% = U, = W = 1,64 % (45)

Norma CSN 33 2130 ud4va maximalni Gibytek napéti na vodici 3 %. Ubytek napéti na
navrhovaném kabelu je 1,64 % a kabel tedy spliiuje pozadavky normy [33].
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5 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s problematikou zaloznich zdroji
napajeni. Zjistit jak a podle ¢eho se zalozni zdroje rozdé€luji, jaké maji vlastnosti a tyto
zjisténé druhy porovnat. V neposledni fadé bylo cilem navrhnout systém zalozniho

napajeni pro kotelnu Etylenové jednotky v aredlu Chempark Zaluzi.

V teoretické Casti je popsano pro¢ se zalozni zdroje pouzivaji, ze zalozni zdroje chrani
napajené zatizeni nejen pred preruSenim napéti, ale 1 pfed ostatnimi snizenimi kvality
napdjeni jako jsou harmonickd napéti, kolisani frekvence, podpéti ¢i piepcti a dalsi.
V bakalaiské praci jsou popsany nejcastéjsi zasobniky elektrické energie pro zalozni zdroje
a normy tykajici se zaloznich zdroji. Prace obsahuje rozdéleni zdloznich zdrojt, podle
zpusobu pfemény energie, vystupniho napéti, usporadani jednotlivych UPS a hlavné podle
vnitini topologie, kterd urcuje vétSinu hlavnich vlastnosti UPS. Dale jsou v préaci
porovnavany razné druhy zéaloznich zdroji podle nakladul, rychlosti reakce na pieruseni

napéti nebo kvalité ochrany napéjeného zatizeni pfed nepiiznivymi vlivy v siti.

Praktickd cast je navrhem systému zalozniho napdjeni. Pro zajisténi zvySené
spolehlivosti jsem zvolil kombinaci bateriovych UPS a dieselagregatu. Zakladem pro
navrh systému zalozniho napajeni byly hodnoty pifikont jednotlivych odbéri napéjenych
rozvadéci. Z téchto vykonl jsem vypocital minimalni poZadovany vykon pro bateriovou
UPS. Dle minimalniho vykonu pfichazely v Gvahu dvé moznosti, sohledem na
kompatibilitu s dieselagregatem jsem se rozhodl pro zapojeni dvou paralelnich UPS SG
s3 500 kVA. Navrh dale obsahuje vypocet minimalniho vykonu dieselagregatu, v tomto
ptipad¢ se zaté€zi staly UPS, z jejichZ ptikonu se pocital minimalni vykon dieselagregatu.
Prvni moznosti byl dieselagregdt CAT 3516A TA, ktery nema moc velkou vykonovou
rezervu a Vv pripad¢ rozsifeni odbérti by musela nastat vymeéna, z tohoto diivodu jsem zvolil
dieselagregat CAT 3516B HD o vykonu 2500 kVA. V posledni ¢asti jsem provedl navrh
vodic¢e s ohledem na dovolené proudové zatiZeni, tepelné uUcinky zkratového proudu a

ubytek napéti. Podle téchto parametrii vychazi nejlépe kabel 1-CHBU 3x240.
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Prilohy

Ptiloha 1: Jednopdlové schéma sité a generatoru

ROZVODNA PETROCHEMIE
RWPA2.4 zelena

3~50Hz 8 3kV/IT, In=3150A
-QFn

10 KA Icw=40KA, Idyn=100kA

RWPB2.12 Zluta

3~50Hz 6 3kWIT, In=3150A
-QFn
40 KA IcwW=40KkA, Idyn=100KkA

ROZVODNA KOTLU K4 a K5 st. R-K4,5
R6-K4 3~50Hz 6,3KV/IT, IN=630A, Icw=40KA RG-K5  3-50tz 6.3kvT, In=630A. Icw=d0kA
-QFn -QFn -QFn -QFn -QFn ‘\ -QFn
40 kA 40 kA 40 kA 40 kA 40 kA 40 kA
T )
6, 35-2121541;55&/ 6 5,3&-2x2,5‘3’:in-525kv a
1600KVA. uk = 6 % 1600kVA, uk = & %
Dyn1 Dyn1
\V4 \/
R05-K4 R05-K5
R-DG 3~50Hz 525V/IT, In=1600A, Iks=50kA
T11 C ELM T11 ELM
1600A 1600A
&
-QF1 -QFx QFZ% )
1600A 1600A

-DG

2500kVA
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Ptiloha 2: Jednopolové sch
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