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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva nepretrzitymi napajecimi zdroji (UPS) a s nimi spojenou
problematikou zaloZzniho napajeni pfi neocekdvanych vypadcich elektfiny. Zacatek prace
se vénuje omezenim dodavek elektfiny, jejich pfi¢inam a nasledkim. Dale pak pokracuje
stru¢nou historii UPS a ndsledné také rozliSenim jednotlivych architektur zaloZznich
zdroju. Nechybi ani popis energetickych zdrojd jakymi jsou akumuldtory, setrvacniky
nebo palivové ¢&lanky. Cast prace popisuje zabezpeceni dodavky elektfiny
ve zdravotnickych zatizenich, véetné poZadavkl na nouzové zdroje energie. V zavéru
prace je vénovan prostor ndvrhu vlastniho zdloZiniho zdroje, véetné jednotlivych
schémat a popisu feseni pfi realizace dil¢ich ¢asti navrZzeného zalozniho zdroje.

KLICOVA SLOVA

Akumulator, baterie, distribucni soustava, elektrocentrala, elektfina, ménic,
motorgenerator, nabijecka, nepretrzity napajeci zdroj, palivovy ¢lanek, pfenosova
soustava, sekunddrni ¢lanek, setrvacnik, UPS, zaloZni zdroj.

ABSTRACT

The thesis deals with Uninterruptible Power Supply (UPS) and associated problems
of backup power in case of unexpected outages of electricity. Start of work is dedicated
to limitation of the electricity supplies, as well as their causes and consequences.
Furthermore, brief history of UPS and subsequently distinguish between UPS’s
architectures. There is also a description of the energy sources such as batteries,
flywheels or fuel cells. Part of thesis describes security of electricity supply in health care
facilities, including requirements for emergency power. The own design of UPS is
described in the end.

KEYWORDS

Backup power, battery, battery charger, distribution system, electricity, flywheel, fuel
cell, generator, inverter, motor generator, secondary cell, transmission system,
uninterrupted power supply, UPS.
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Uvod

Na letistich, v nemocnicich, telefonnich Ustfedndch, bankach... vSude tam jsou
vyzadovany nepretrzité doddavky energie, jejiz vypadek by mohl narusit nejen
infrastrukturu a poskodit primysl, ale zejména by mohlo dojit k ohroZeni lidskych Zivota.
Ne vidy se v bézném Zivoté setkdavame s takto kritickymi okamziky, kdy by Slo v pfipadé
vypadku proudu o ohroZeni zdravi nebo dokonce lidského Zivota. Pokud se vsSak
zamérime na kritické provozy, jako jsou pravé nemocnice nebo fizeni letového provozu,
je pohled na vypadek proudu, byt jen kratkodoby, ponékud odlisny. | nékolik sekund bez
dodavky elektrické energie mlze znamenat rozdil mezi Zivotem a smrti pacienta
na operacnim sale nebo ohrozeni posadky a cestujicich dopravniho letadla i samotného
stroje.

Navzdory snahdm o minimalizaci vypadk( v dodavkach energie a zkvalitiiovani
rozvodnych siti, jsou to pravé zalozni systémy, které mohou zarucit nepretrzity provoz
klicového elektrického zafizeni. | ptesto, Ze se dodavky energie fidi jasné stanovenymi
pravidly a dodavana elektfina ma své predepsané parametry, zistava hrozba vypadku
elektrického proudu v disledku narazového pretizeni elektrické sité, dodavek energie
z elektraren na obnovitelné zdroje a vlivem extrémniho pocasi realna.

Tato prace pojednava zejména o zdloznich zdrojich, které maji zminéné hrozby
eliminovat a snizit mozné riziko vypadku elektrického napajeni z rozvodné sité
na minimum. Postupné popisuje jednotlivé typy pouZivanych zdloZnich zdrojl a aspekty
jejich vyuZziti v praxi.

Nejprve jsou v praci rozebrany divody a priciny vzniku preruseni dodavek
elektrické energie prostrednictvim prenosovych a distribu¢nich soustav. Ddle jsou
zkoumdna mozna opatfeni eliminujici moznost vzniku téchto stavld. Prace se
samoziejmé zabyva predevSim jiz zminovanému zaloZnimu zdroji, jednotlivym
v soucasné dobé pouzivanym topologiim a energetickym zdrojiim. Opomenuta nejsou
ani zabezpeceni dodavky elektfiny ve zdravotnickych zafizenich véetné popisu zaloznich
zdroju napdjeni, elektrickych rozvod( a jejich barevnému znaceni. Realizaci zaloZniho
zdroje se pak vénuje samostatna kapitola zahrnujici popis jednotlivych komponent
tohoto zafizeni a navrienych schémat (schémata a casti katalogovych listli jsou
pro prehlednost obsaZzena i v samostatnych pfilohach).



1 PreruSeni prenosu a distribuce elektriny

Témér nepretrzitou doddavku elektrické energie vnima fada z nas jako naprostou
samoziejmost a jeji vypadek neseme nelibé. S vypadky dodavky se s jistou pravidelnosti
setkdvame v podzimnich a zimnich mésicich pfi bourkach, snéhovych kalamitach a viibec
pfi pretizenich, ktera se mohou s vyssim odbérem elektrické energie pravé v téchto
ro¢nich obdobich objevit. V poslednich letech ovliviiuje pfenos a distribuci elektfiny
rovnéz jeji vyroba z elektraren na vyrobu energie z tzv. obnovitelnych zdroji. Tento
vyrobni proces je vsak citlivéjsi nejen na kvalitu doddvané elektfiny, ale zejména
na rovhomeérnou produkci.

Prestoze se ztraty a rizika pfi vypadku proudu drobnych odbératelli nerovnaji
ztrdtam a rizikim u vétsich odbératelll elektrické energie, mizZe i pro né znamenat
vypadek dodavky elektfiny poskozeni ¢i ztratu dat nebo jinych materidlnich hodnot.
O néco hire je na tom infrastruktura — telefonni Ustfedny, fizeni letového provozu,
zabezpeceni signalizace na Zeleznicnich tratich a v neposledni fadé nelze nezminit obor
bankovnictvi a zdravotnictvi. Pro vSechny odbératele z vySe jmenovanych oblasti
predstavuje jakkoliv dlouhy vypadek zdvaind omezeni a komplikace. PFi delSich
vypadcich doddavky energie je situace jesté kritictéjsi.

1.1 Omezeni pienosu a distribuce elektfiny v CR

Pfenos a distribuce elektfiny v Ceské republice je regulovédna vyhlaskou
¢. 540/2005 Sb. o kvalité dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice.
Pro tuto kapitolu je podstatna definice pferuseni prenosu a distribuce elektriny
z §2 vyhlasky, ktera tuto situaci popisuje jako ,,stav v odbérném nebo preddvacim misté
Ucastnika trhu s elektfinou, pfi kterém neni prenosovd nebo distribuéni soustava
schopna dopravovat do tohoto mista elektfinu”. Pfenosovou soustavou se zde rozumi
vzajemné propojeny soubor vedeni a zafizeni 400, 220 a 110 kV slouzici k zajisténi
prenosu elektfiny na tzemi CR.

Jednim z ukazatelU Urovné kvality prenosové soustavy je nepretrzitost prenosu.
Pridmérné doby trvani jednoho preruseni (v minutach) se za poslednich 17 let pohybuji
v rozmezi od 5 minut (rok 2010) az po 22,7 minut (rok 2011). Faktord ovliviujicich tuto
pramérnou dobu je bezpocet a je tfeba se vZdy divat na tato data v kontextu udalosti
daného roku. V letech s mimoradnymi pfirodnimi jevy (v nasi oblasti nej¢astéji povodné,
vichfice apod.) jsou tyto hodnoty preruseni pochopitelné vyssi.

Z nasledujiciho grafu vyplyva, Ze primérna doba trvani jednoho preruseni byla
za sledované obdobi nejvétsi vroce 2011 (v nékterych grafech uvadén rok 2013
s hodnotou 28,3 min) a naopak nejmensi v roce predchdazejicim, tj. v 2010. V roce 2017
(posledni zverejnéna data) byla celkovad doba trvani preruseni prenosu elektfiny 36
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minut pfi 4 vypadcich. Zaroven jsou patrné pomérné velké vykyvy v primérnych délkach
trvani pferuseni v jednotlivych letech.

Primérna doba trvani jednoho preruseni v jednotkach minut

25,0 225 22,7

20,4
20,0 18,7
15,9 16,0 15,6
150 14,2
’ 12,1 12,3
10.4 12,0 12,0 10,8 ,
10,0 9,0
5,0
5,0 I
0,0
PRI R

Graf 1. Primérna doba trvani jednoho preruseni [17]
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o
o

Dalsimi ukazateli rovné kvality, tentokrat v distribu¢nich soustavach, jsou SAIFI
— pramérny pocet preruseni distribuce u zakaznikd v hodnoceném obdobi, SAIDI —
prGmérna souhrnnd doba trvani preruseni distribuce elektfiny u zakaznikd
v hodnoceném obdobi a CAIDI — primérna doba trvani jednoho preruseni distribuce
elektfiny u zakaznikl v hodnoceném obdobi. Jedna se o parametry vychazejici z procesu
dopravy elektfiny distribuéni soustavou koncovym uzivateldm. V Ceské republice pGsobi
3 distribucni spoleénosti, které spravuji uréitou oblast republiky. PREdistribuce — prazska
energetika dodava pouze elektfinu a fadi se mezi jeji nejvétsi dodavatele. Patfi ji
predeviim oblast Prahy a &ast stfednich Cech, kde se déli o distribuci se skupinou CEZ,
jez je nejvétsim vyrobcem a distributorem elektfiny v CR. ,CEZu“ patii kromé zminénych
stiednich Cech, také Cechy zapadni, severni, vychodni a severni Morava. Spole¢nosti
E.ON pak zbyva oblast jiznich Cech a jizni Moravy. PREdistribuce ma z této trojice
nejmensi distribuéni pokryti, CEZ naopak opanoval vétsinu trhu. Bez ohledu na mnozstvi
distribuované elektfiny musi vsichni jeji dodavatelé spolehlivé zajistovat dodavky
elektfiny a pfi jejim vypadku, at uZ je zpisoben ¢imkoliv, co nejdrive dodavky obnovit.
K omezeni vypadkl by mély slouzit pravidelné revize distribucni sité. [10], [17]

Hodnoty jednotlivych jmenovanych ukazatelll zanesenych v tabulce 1 jsou
vypocitavany pouze z dlouhodobych preruseni distribuce, od chvile zjisténi zavady
v pfenosové nebo distribucni siti a jsou provadény v souladu s vyhlaskou o kvalité
dodavek elektriny vychazejici z vyrocni zpravy Energetického regulacniho Uradu za rok
2017.[17]
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Tabulka 1. Nepretrzitost distribuce elektfiny v roce 2017 [17]

Nepretrzitost distribuce elektfiny v roce 2017

Ukazatel CEZ E.ON o Ceska

o o PREdistribuce )

Distribuce Distribuce republika

SAIFI 3,41 2,34 0,57 2,76
[preruseni/rok]
SAIDI [min/rok] 501,47 466,68 40,34 431,45
CAIDI [min] 146,88 199,17 70,21 156,18

Dle udajd ERU bylo nejvyssich hodnot ukazatele nepfetrzitosti SAIDI dosazeno
v roce 2017 (od zacatku sledovani). Naopak nejmensi hodnoty vykazoval predchazejici
rok. Za narlst nejen tohoto ukazatele (SAIDI) mohl zejména orkdn Herwart, ktery
na podzim roku 2017 zpUsobil mnozstvi poruch. [17]

SAIDI (min/rok)
600

500

400

min/rok
w
o
o

200

100
— e ———

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
E.ON Distribuce PREdistribuce

Cez Distribuce Ceska republika

Graf 2. Priimérna souhrnna doba trvani preruseni distribuce elektfiny u zakaznika v letech 2008 - 2017 [17]

Za posledni zvefejnény rok — 2017 byl koncovy uzZivatel v zavislosti
na distributorovi bez dodavky elektfiny (SAIDI — CR) v priméru 7 hodin a 11 minut
(V roce 2016 to bylo v priméru 4 hodiny a 18 min). [17]

V Ceské republice nejsou dlouhodobéjsi vypadky v prenosu a dodavkach
elektriny prilis ¢asté. Presto kazdy vypadek znamena urcitou ztratu a je v zajmu vsech
Ucastnikd ji v nejvyssi mozné mire minimalizovat.
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VIrvE 7

1.2 Priciny a nasledky omezeni dodavek elektiiny

Pfesto, Ze jsou prenosové a distribucni soustavy konstruovany s ohledem
na bezproblémovy a bezpecny provoz schopny vyrovnat se s technickymi poruchami
zavinénymi rGznymi pfirodnimi vlivy i chybami obsluhy, stale maji své slabiny ve formé
vicendsobnych vyfazeni kritickych prvka.

Pro tyto ptipady, béhem kterych by mohlo dojit vivem mnohonasobnych chyb
k vyraznému omezeni funkce energetické sité, musi byt jiz dopfedu vyhodnocena
vsechna rizika, na jejichz zakladé je vytvoren krizovy scénar.

Vyroba a dodavka elektfiny ma na rozdil od jinych druh( energie sva specifika.
V pocatcich elektrifikace a vyuZivani tohoto zdroje energie vznikalo mensi mnoZstvi
lokalnich elektraren budovanych s urcitym konkrétnim zamérem vyuziti elektriny takika
v misté spotieby ¢i blizkém okoli. Nedlouho na to byla zahdjena vystavba rozvodnych
systémd, kterd pokracovala az do 80. let 20. stoleti.

Zatimco produkty vyrabéné z fosilnich paliv, jakymi jsou ropa a zemni plyn, je
mozné pomérné jednoduse transportovat na vétsi vzdalenosti a v pfipadé zahrnuti
do krizovych plant také skladovat v dostatecné mire, u elektfiny nic takového zatim
mozné neni.V okamziku vzniku nerovnovahy vyroby a spotreby elekttiny dochdazi béhem
nékolika malo chvil k rozpadu soustavy.

Schéma rozvodné sité v CR
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Obrazek 1. Schéma rozvodné sité v CR [7]
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S ohledem na omezené moznosti skladovani elektrické energie vznika pomérné
velky problém, ktery mnohdy predstavuje znaéné sSkody a ztraty na majetku,
hospodafstvi a lidskych Zivotech. Proto je otdzka feSeni této hrozby velmi aktudlni
v kontextu castéjSich vykyv( pfirodnich jevl a v poslednich letech také mnozicich se
teroristickych utoku. Z tohoto hlediska je pravé nejzranitelnéjsi elektrizacni soustava,
zejména stozary vedeni 400kV atransformatory 400/110 kV. Soustava 220 kV
budovana do 70. let minulého stoleti dnes plni zaloZni funkci v pfipadé poruch na vedeni
400 kV. Obé zminfované soustavy spadaji dotzv. patefni sité slouZici k rozvodu
elektrické energie zvelkych elektraren po Uzemi Ceské republiky a k propojeni
s evropskou elektroenergetickou soustavou. [2], [7]

Jakékoliv snizeni ¢i dokonce omezeni rizika je velmi zadouci nejen v CR, ale v celé
Evropské unii a hrozba dlouhodobého vypadku tak dala vzniknout vladnim vySetfovacim
skupinam, které by mély na zakladé svych zavér( vytvofit nova doporuceni vedouci
k eliminaci rizik v energetickém pramyslu.

— = — Nejvétsi

N . odbératelé
Systémové PFenosovd soustava @_I:
elektrarny 400 kV, 220 kV Distribuén
% ‘ ‘ soustava "n"

110 kv

@ DG
22 kv

@ DG
230/400V

Malo- Malo-

odbér odbér

Obrazek 2. Soucasna pasivni distribucni soustava [2]

Elektrickd soustava je standardné dimenzovdna podle kritéria ,N-1°,
cozZ predstavuje schopnost udrzet normalni parametry chodu i po vypadku libovolného
prvku (transformator, vedeni apod.). Pokud by vsak doslo k vice poruchdm najednou
v kliéovych mistech pfenosové soustavy, znamenalo by to s nejvétsi pravdépodobnosti
vyrazné narusSeni dodavek elektfiny a s tim spojené obtiZe. S hrozbou teroristickych
Utokd a jinych organizovanych utok je tfeba poéitat v CR stejné jako v jinych zemich EU.
Nejvétsi nebezpecdi presto zlstdva ve formé povodni, vichfic, orkan(, snéhovych kalamit
a tvorby ndmraz. [2], [9]
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Urcitym vychodiskem by mohlo byt nahrazeni sou€asnych pasivnich distribu¢nich
siti, neschopnych zajistit zdsobovani z mistnich zdroji bez absence pfipojeni
k pfenosové soustaveé, sitémi aktivnimi, které by mohly sniZit riziko dopadu poruchy
na desetinu. PFfisoucasném stavu mlzZe snadno dojit kvuli vétSimu mnoZstvi poruch
najednou k destrukci celé sité.

Pravé pouziti aktivnich siti fungujicich na principu firewallu umozni odvratit ci
minimalné snizit dopady rozsahlejsi poruchy pfenosové soustavy. Smyslem je uzpUsobit
sit tak, aby pfi poruse mohla prejit na ostrovni provoz regiondlnich distribucnich siti.
Touto technologickou platformou nazvanou ,smart grids“ (chytré sité) se jiz zabyvaji
nejen v USA, ale také v EU, kde pro ni pfipravuji legislativni cestu. Kromé ochrany
obyvatelstva a majetku ma toto rfeSeni také ekonomicky aspekt. Vybudovani aktivnich
siti je v konec¢ném dUlsledku také méné narocnym fesenim oproti ploSnému zalohovani

objektovymi zdroji elektfiny.

— Nejvetsi

— =
B ’ odbératelé .
Systémové 1_@ Pfenosova soustava ‘@I: Firewall
4 400 kV, 220 kV
elektrarny ’ Distribugni

‘ ‘ soustava ‘/

110 kv
DG
22 kv
DG DG
230/400V
Mal?— DG
odbér

Obrazek 3. Aktivni distribucni soustava [2]

PferuSeni a omezeni doddvky energie jsou jednémi z neZadoucich stavu
energetického systému, které je tfeba akutné fresit. Je vSak nutno podotknout,
Ze energeticka krize nevznikd bezprostifedné po preruseni dodavky energie, ale stupriuje
se s prohlubujici ¢asovou prodlevou mezi vypadkem a opétovnym obnovenim dodavky.
Témto stavim je samoziejmé snaha predchazet a zachovat kontinuitu dodavky i béhem
havarijnich stav( elektrizacni soustavy. Opatienim, ktera by méla zvysit spolehlivost
chodu celé soustavy a snizit dopad skod, se vénuje projekt s ndzvem ,,ZvySeni odolnosti
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distribuéni soustavy proti disledkiim dlouhodobého vypadku pfenosové soustavy CR
s cilem zvySeni bezpecénosti obyvatel”.

K rozsahlému vypadku dodavky elektfiny mize dojit postupné nasledkem déle
trvajici energetické nedostatecnosti nebo nahlou technickou poruchou na zafizeni ¢i
chybou obsluhy. Zpravidla dochdzi ktomuto stavu, zpUsobeného nevyrovnanou
hladinou mezi poptavkou a nabidkou elektfiny, eskalaci ndhle vzniklych udalosti
v elektrizacni soustavé. Vznikly problém je umocnén zavislosti distribu¢ni soustavy
na rozpadu soustavy prenosové. ,Zodolnéni“ distribuéni soustavy a pfechod na ostrovni
provoz vsak vyzaduje urcité Upravy natéchto sitich a jejich energetickych zdrojich
pomoci fidicich a komunikacénich systému doplnénych vhodnym jisténim.

Na zakladé takto provedenych zmén je moiné zajistit v reZimu ostrovniho
provozu dodavku elektfiny subjektdm kritické infrastruktury. V ptipadé CR Ize hovofit
o dvou krajnich ptipadech vzniku ostrovnich provoz(i. Prvnim znich je odpojeni
vnitrostatni soustavy od evropské elektrizacni soustavy a pokryti poptavky vlastni
vyrobou. Druhy pfipad je odpojeniteplaren od elektrizacni soustavy, pficemz se jeji chod
uzplsobi k zajisténi vlastni spotfeby. Aby se z blackoutu mohl stat grayout, zajistujici
nezbytné mnozZstvi elektrické energie dodavané nejen objektlm kritické infrastruktury
ale i domacnostem (alespon v omezené mire), je tfeba pro ptipad krize umoznit vznik
verejnych ostrovnich provozl zaloZenych na produkci elektfiny z mistnich zdroja,
nejcastéji pravé tepldren. Ty (podobné i elektrarny) by se oddélily od systému
s nedostatecnym vykonem a kolisajicim kmito¢tem a presly by do vlastniho lokalniho
ostrova tak velkého, aby umozriioval plynulou dodavku elektfiny uvnitf néj. Odbérna
mista uvnitf ostrova by byla vybavena elektronickymi (statickymi) elektroméry
doplnénymi o zafizeni omezujici proudovou hodnotu vstupniho jisti¢e na technologické
minimum. Toto opatfeni by umozZnilo bezpeéné fidit dany ostrov dle krizového planu
vytvofeného pro konkrétni Uzemi. Zaklady pro vytvoreni pozadavkll a norem
pro vyuzivani ostrovniho provozu je mozino nalézt jiz v Pravidlech provozovani

distribuénich soustav. [2]

1.3 Opatreni eliminujici dopady rozsahlého vypadku elektrické
energie

Vypadek dodavky elektrické energie vétSiho rozsahu pfi poruse prenosové,
respektive distribuéni soustavy — blackout byl jiz ¢aste¢né popsan v kapitole vySe spolu
s moznosti zmirnéni jeho nasledkd, které mohou mit velmi vazny dopad na primysl,
ekonomiku, zdravi a nékdy také na lidské Zivoty. Hrozba blackoutu je stale pomérné
realna a je jednou z ,nocnich mlr” soucasné spolecnosti na elektriné tak zavislé.

V poslednich letech dochazi také v Evropé (véetné CR) k nékolika kritickym
situacim, mnohdy zplisobenymi povétrnostnimi podminkami (orkany Kyrill 2007, Emma
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2008 a Herwart 2017). Chytré sité, jez by mohly nasledky téchto stavl eliminovat, vsak
nejsou doménou pouze Spojenych statd. V Ceské republice vzniklo Fedeni vyplyvajici
z vysledku projektu 2A-1TP1/065, na némZ se kromé nékolika firem podilelo i
Ministerstvo pramyslu a obchodu. Navrieny systém by mél byt schopen dopady
blackoutu eliminovat a snizit moiné $kody. Reseni vychazi z myslenky Fizené dodéavky
elektfiny pro vybrané spotrebitele a spotrebice, jeZz je nutno zasobovat elektrickou
energii v podstaté neustale (banky, nemocnice, vodarny, ustfedny,..) a soucasné
odpojeni spotrebitell, ktefi nejsou na doddvce elektfiny Zivotné zdavisli. BEhem testl
tohoto zafizeni, které bylo odzkouSeno v realném provozu v zafi 2011, se potvrdila
schopnost prepojit elektrickou sit tak, aby vytvofila samostatny ostrov, jenz je schopen
svymi zdroji pokryt nejkritictéjsi odbérna mista (zahrnuta v krizovém pldnu) a dokonce
navic zasobovat v omezené mife domdcnosti automaticky prevedené na nizsi spotfebu
(tj. jsou napdjena jen Cerpadla, topeni, komunikaéni prostredkys,...).

K otestovani funk&nosti projektu byla vyuzita €isticka odpadnich vod v Ceskych
Budéjovicich, kde byly nainstalovany veskeré potifebné technické prostfedky. Pfi detekci
poruchy, kterd byla samozfejmé simulovand, doslo béhem 0,2 s prostfednictvim
rozpadové automatiky k odpojeni Cistirny od sité a prevedeni napdjeni elektfinou
z mistni bioplynové stanice na ostrovni provoz. Soucasné byla odpojena zafizeni s nizsi
prioritou, aby stanice dokdzala energii zasobit kritické systémy. Diky tomu je moZné
omezit spotifebu zbytnych spotrebi¢li na nezbytné nutnou dobu a zachovat témér
plynuly chod, bez celkového vypadku. Jednou z hlavnich roli ostrovnich provoz( hraji i
»,chytré” elektroméry, regulujici spotiebu zakaznika, ¢imz udrzuji ostrovni rezim v chodu
a predchazi rozpadu vytvorené ostrovni sité.

Kromé vyse uvedeného projektu 2A-1TP1/065, vznikly v minulych letech také
projekty 2A-2TP1/003 - ,Vyzkum mozZnosti posileni startll ze tmy pro zvyseni
spolehlivosti a odolnosti provozu elektrizaéni soustavy CR“ a VD20072008A05 —
,Systémové reSeni nouzového zasobovani elektrinou v pfipadé krizovych stavi“ (projekt
feSen pod dohledem Ministerstva vnitra). Smyslem téchto projekt( bylo minimalizovat
dopady vypadku hlavnich energetickych zdrojli na obyvatelstvo a zachovat jeho alespon
¢astecnou ,funkénost” vyuzitim lokalnich energetickych zdroji (nejcastéji teplaren,
vodaren, bioplynovych stanic, atd.) za spoluprace provozovatell distribucnich siti
schopnych regulovat maximalni odbér koneénych spotrebitelt. [3], [5]

Pfes vSechny snahy o snizovani mnoizstvi vypadk( dodavek elekttiny
zpUsobenych chybou prenosovych i distribuénich soustav, zGstava riziko preruseni stale
vysoké a nejucinnéjsim reSenim chranicim pred negativy setrvava nepretrzity napajeci
zdroj, chranici pouzivané zafizeni pred poSkozenim nebo neodekavanym vypnutim.
Zaloznimu zdroji (UPS) se vénuje nasledujici kapitola.
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2 Nepretrzity napajeci zdroj - UPS

Hlavnim smyslem nepretrzitého napajeciho zdroje (UPS) je napdjet poZadované
zafizeni, u kterého by byt jen docasné preruseni dodavky elektrické energie zpUsobilo
problémy C¢i rizika pro jeho uZivatele ¢i doSlo pfimo k poSkozeni tohoto zafizeni.
V mensim meéritku se mlZe jednat napf. o pocitacovy systém, ktery musi byt
po preruseni napdjeni v ¢innosti dostatecné dlouho na to, aby si sam, pfipadné
prostfednictvim uZivatele dokoncil rozdélanou ¢innost a vyhnul se riziku ztraty dat.
Ve vétsSim méfitku se mlzZe jednat o zalohu datového nebo fidiciho centra ¢i operacniho
salu.

Zaroven UPS nabizi vmnoha pripadech ochranu citlivé elektroniky
pred kolisanim kvality dodavek elektrické energie a to at uz se jedna o prepéti nebo
naopak pokles napéti vrozvodné siti. Tento zdroj tak uZivateli poskytne nejen
drahocenny cas ,,navic” po vypadku elektrické energie dodavané ze sité, ale zdroven
ochrani elektroniku pred vaznym poskozenim.

2.1 Historie zaloznich zdroju a jejich pouziti

S narustajici spotfebou elektrické energie a nasi zavislosti na ni, narlstala ruku
vruce potireba spolehlivosti napajecich zdroji pro pouZivand elektricka zafizeni.
Poptavka po nepretrzitych napajecich zdrojich nebyla zpocatku nikterak velkd a byla
vedena predevsim uzivateli, hledajicimi bezpec¢nou a cistou dodavku elektfiny, z fad
technickych obord.

V 50. letech minulého stoleti, kdy se na trhu objevily prvni nepretrzité zdroje
napajeni (UPS) — tehdy rotacni konstrukce, byl vyvoj téchto zafizeni podminén
predevSim armdadnimi pozadavky na nepretrzity chod komunikacnich a
radiolokatorovych prostredkud. Nejspis tak doSlo pouze k navdzani na predchozi pokusy
s nepretrzitymi zdroji napajeni zapocaté béhem Druhé svétové valky.

DC motor  AC alternator

AC DC
Usmériiovad I Q -- O—’ Zaté7

Obrazek 4. Schéma zapojeni DC motoru se zalozni baterii [46]

Nabijecka - - - mechanické spojeni
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Vté dobé bylo zkouSeno a testovano nékolik rlznych moZnosti zapojeni
nepretrzitého zdroje napdjeni. Jednou z moznosti byla doddavka elektrické energie pres
usmérnova¢ do DC motoru, ktery ndsledné pohdnél generator stfidavého proudu.
PFi ztraté energie ze sité prevzala ulohu zdroje baterie, kterd pohanéla generator, ¢imz
zajistila nepretrzité napajeni.

Kromé selenovovych (a rtutovych) usmérniovacl napajeni uzivanych v pocatcich
v systémech UPS, se s pfichodem novych moZnosti na zacatku 60. let zacaly vyuzZivat
usmérnovace z kfemiku a germania. Ty jiz kromé kompaktnéjsich rozmér( nabizely i
vétsi ucinnost. Nahrazeni rtutového usmérnovacde fizenym kifemikovym (tyristorem)
znamenalo dalsi krok smérem ke zrodu statickych UPS.

Nutno podotknout, Ze aZ se zlepSenim kvality vyroby samotnych tyristor(
s postupem let, mohly statické systémy diky svym vlastnostem vystfidat na Celni pozici
do té doby pouzivanéjsi rotacni systémy. Pro Uplnost je tfeba dodat alespori nékolik
klicovych parametrl, ve kterych pravé statické systémy vykazovaly lepsi hodnoty.
Uginnost narostla z priimérnych 86 % u rotaénich systémd na 88 % u statickych. PouZiti
tyristoru znamenalo zmenseni zafizeni 0 20 %. Nezanedbatelné nejsou ani nizsi hladiny
intenzity zvuku, které spadly z94 dBA na o néco snesitelnéjSich 72 dBA (Hluk je
filtry a pfi vznikajicim teplu béhem samotného nabijeni akumulatoru. Pfipadné je hluk
zpUsoben usmérnovadem napéti, vytvarejicim slysitelny charakteristicky hluk
na frekvencich stfidavého napéti (v Evropé 50 Hz) pfi nabijeni akumulatoru.).

NejpodstatnéjSim prinosem vsak byla vyssi spolehlivost a s tim spojené nizsi
naklady na udrzbu. Na schématech niZze jsou zobrazeny zaloini zdroje v rdznych
rezimech — pfi normalnim provozu a pfi vypadku proudu.

Tok energie

) Usmérfiovaé/

nabijecka

Baterie

Obrazek 5. UPS pfi normalnim provoznim rezimu [46]
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Obrazek 6. Nouzovy rezim na baterii [46]

Pfi normalnim provozu ze sité je energie dodavana pres usmérnovac/nabijecku
do ménice a ddle do zafizeni. Pokud dojde ke ztraté energie doddvané ze sité, prebira
tlohu hlavniho napajeciho zdroje baterie a pres usmérriovaé/nabijecku v ten okamzik
energie neprochazi. [46]

V poloviné 70. let doslo k dalsSimu zefektivnéni a zkvalitnéni pouzitelnosti UPS.
Diky pouZiti staticky spinanych by-pass systémim bylo moZno zajistit hladky
nepreruseny prechod na dodavku energie z rozvodné sité pri poruse UPS (v zavislosti
na topologii UPS, ktera takové prepnuti umoznuje). Kdykoliv tedy z néjakého dlvodu
pokleslo vystupni napéti zalozniho zdroje, bylo mozno prepnout na hlavni napajeni.
Kromé zvySeni spolehlivosti, vyresSil by-pass systém problém s Ubytkem napéti
zpUsobenym zatézi pfi spousténi motoru. [24], [46]

Statické a rotacni systémy se dale vyvijely v podstaté soucasné. U rotacnich
systémU byly nahrazovany elektromechanické relé logickymi obvody, dochazelo
postupné k vylepSovani ovladacich prvki a dalSich komponentld — usmérniovaca,
alternatort, ménica (invertor) a motorl. Pozdéjsi konstrukce statickych systému
inklinovaly k vyuzivani ménicl s pulsni Sirkovou modulaci se spindnim tyristorl nebo
tranzistorem. Vyssi frekvence spinani sniZila velikost a hmotnost indukénich prvkd.
Postupné dochazelo rovnéz k ubytku ovladacich prvkd, které byly nahrazeny mensim
mnozstvim tlacitek a kontrolek. VSechny tyto zmény na zaloZznich zdrojich mély za cil
zvysit jejich ucinnost pfi snaze o zmenseni velikosti prostoru, ktery by zabiraly a
samoziejmeé také snizit naro¢nost obsluhy i samotné instalace, coz v kone¢ném souctu
znamenalo nejen uZivatelsky prijemnéjsi zafizeni, ale ve své podstaté se stalo také
jednodussim.

Na prelomu 80. a 90. let se staly béZnou soucasti novych UPS bezudribové
olovéné baterie, které mély zpfistupnit pouzivani zaloznich systému( SirSimu spektru
uzivatel( diky své provozni nendroc¢nosti a cenové dostupnosti. Bylo tak mozné mit UPS
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v mensim méfitku a v pfimém dosahu (stolniho) pocitace. Néktefi vyrobci pocita¢li méli
dokonce snahu zaclenit zafizeni UPS pfimo do svych vlastnich skfini.

Instalace UPS zajistuje nejen kontinuitu napajeni, ale eliminuje i ruseni
zpUsobené neustalym spindnim tézkych stroja. Ackoliv hlavni podil trhu patfil pocitacim
a komunikacnim zafizenim, postupné se vyuziti UPS rozsifovalo na dalsi oblasti. Jednou
z nich byla automatizovand vyroba, pfi které bylo nutné zajistit pro stroje kvalitni
dodavku energie. Poc¢atkem 90. let nar(lstala poptavka po zaloZznich zdrojich, které by
napajely rovnéz stolni pocitace nebo textové editory. S pribyvajicim mnoZstvim stolnich
pocitach a moznosti jejich uplatnéni v riznych databdazich, lékarskych ordinacich,
bankach a dalSich pracovistich, rostla ipoptdvka po zaloznich zdrojich ktémto
pocitacm. [46]

2.2 Architektury UPS

V soucasnosti jsou systémy UPS bézné pouzivany v nejriznéjsich podobach
a aplikacich. S narustajici oblibou spotrebitelll dochazelo k rozmachu zaloznich zdroju
a rozsirujici Skale nabizenych modelld. Dostupné jsou jak jednofazové (200 VA az
50 kVA), tak t¥ifazové (10 kVA az 4000 kVA). U&innost systém( UPS je pomérné vysoka,
v zavislosti na typu se ztraty energie pohybuji v rozmezi 3 — 10 %. V jejich rozdéleni vSak
panoval po dlouhou dobu ponékud chaos, coZ znesnadnovalo orientaci uzivateld mezi
jednotlivymi typy téchto zafizeni a dokonce vytvarelo prostor pro nekalé obchodni
praktiky. Zatimco v 70. letech byl béZzné pouZivany termin pro tehdejsi UPS , on-line”,
v letech 80. k ni navic pribyl protiklad ,off-line“. Ani jeden zterminl nevystihoval
pouzitou architekturu, Slo spiSe o vzajemné odliseni nez korektni popis.

PresnéjsSimu rozdéleni architektur UPS a zklidnéni tohoto trhu napomohl az vznik
normy |IEC 620043-3, respektive EN 50091-3 na prelomu tisicileti. Norma rozliSuje tfi
tfidy UPS vychazejicich ze zavislosti vystupnich napéti a frekvenci na vstupnich
parametrech. V praxi se ¢astéji pouziva klasifikace dle vnitfni struktury. [24], [35]

VFD — Voltage and Frequency Dependent (vystupni napéti a frekvence zavisla

vvvvv

VI — Voltage Independent (vystupni napéti nezavislé na elektrické siti) zndméjsi
pod oznacenim interakce se siti (line interactive).

VFI —Voltage and Frequency Independent (vystupni napéti a frekvence nezavisla
na elektrické siti) je dvojitd konverze (double conversion).
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Tabulka 2. Klasifikace a vlastnosti standardnich tfid UPS [35]

Klasifikace VFD Vi VFI
EN 50091-3 Pasivni zaloha Interakce se siti Dvojita konverze
Provozni naklady nejnizsi stfedni nejvyssi
Regulace napéti zadna omezena Ano
Regulace frekvence zadnd zadna Ano
Doba prepnuti kratka nulova nulova

Tabulka 3. Zakladni poruchy - klasifikace UPS [35]

UPS Klasifikace
Zakladni problém Cas IEC 62040-3 UPS feseni
1. Vypadek napajeni >10 ms
2. Zborceni (sag) <16 ms VFD Trida 3
3. Vykonova Spicka <16 ms Vi
4. Podpéti Spojité -
e poI™ Trida 2
5. Prepéti Spojité - VEI
6. Spinaci prenos Nespojity - -
7. Vykonova Spicka <4 ms - -
8. Frekvencni zména Nespojity - - »
— — Trida 1
9. Napétovy ,burst” Periodicky - -
Harmonické I -
10. i Spojité
zkresleni

Tabulky vyse prfehlednym zplsobem ukazuji rozdéleni jednotlivych tfid bézné
pouzivanych UPS systém a jejich hlavnich vlastnosti, kterymi se od sebe odlisuji. [35]

2.2.1 Pasivni zaloha (Passive standby)

UPS architektury pasivni zalohy patfi k tém nejdostupnéjsSim a nejjednodussim
typam zaloznich zdroj(, cozZ je ostatné patrné i z predchazejici tabulky 2. Pracuji ve dvou
provoznich rezimech. Pfi béZném provozu je napajeni zajisténo z elektrické sité pres filtr
pfipadné pres kompenzator. Prichod napéti mize byt do urcité (velmi omezené) miry
regulovan, stejné tak je mozné eliminovat c¢ast poruch. Nabijeci proud pro baterii
poskytuje usmérniovac.

Pfi pfechodu na akumuldtorovy rezim prochazi energie z baterie pfes ménic.
Pfechod z ,normalni“ na ,akumuldtorovou” energii nastdvd v okamziku poklesu
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napajeciho napéti ze sité Ci pfi jejim uplném vypadku. Zpravidla se jedna o dobu kratsi
nez 10 ms. Napajeni z baterie trvd tak dlouho, dokud nedojde k ukonceni dlilezitého
procesu, vétSinou bezpecného ukonceni systému, pfipadné az do doby obnoveni
napdjeni ze sité i vybiti akumulatorl. Neda se obecné fici, jak dlouhy muZe byt
standardni béh na zdlozni baterie, protoze to zavisi na typu pouzitého akumulatoru, typu
a mnozstvi ¢lanky a jejich celkové kapacité.

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, jednd se o nejjednodussi ze standardnich topologii
UPS. Vedle fady vyhod, mezi které patfi kompaktnost, jednoduchost, pofizovaci a
provozni naklady, existuje rovnéz fada negativ. Neni téméf moziné regulovat vystupni
napéti natoz vystupni frekvenci. Dalsim negativem je absence izolace zatéze (tj.
napdajeného zafizeni) od vstupniho distribu¢niho systému. Zaroven dochazi k prodlevé
pfi pfepnuti mezi normalnim stavem a chodem na baterii, coZz neumoznuje bezpecné
pouziti napt. pro naro¢néjsi IT systémy (pocitacova centra), telefonni Ustfedny apod.
Tato architektura je obdobou off-line konfigurace a je vhodna pro napdjeni zafizeni
o vykonu nepfesahujicim 2kVA. [24], [35]

Prepinac / filtr

------------------------ T
Sit ——@ P zate
l
~o : —
: o
p— ; ~_ :
v - |
Usmérnovac / nabijecka Ménié !
Akumulator
1

----b Normalni rezim -

Tt > Akumulatorovy reZim

Obrazek 7. UPS typu Pasivni zaloha

2.2.2 Interakce se siti (Line interactive)

U nasledujici topologie je ménic pfipojen paralelné a je obousmérny, diky cemuz
je vinterakci ze siti. KdyZ neni pferuseno napiajeni ze sité a je nabijena baterie, funguje
ménic¢ jako usmérnovac. Line interactive UPS ma tfi provozni rezimy. V normalnim
rezimu je zatéZz napdjena upravenym vystupnim napétim prostfednictvim paralelné
pfipojeného statického prepinace. Prace méniée spociva v nabijeni baterie a Upravé
vystupniho napéti. Vystupni frekvence se rovna frekvenci sité.
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V akumuldtorovém rezimu, tzn. od chvile preruseni dodavky energie ze sité i
poklesu vstupniho napéti, je zatéZ napdjena energii z baterie prostfednictvim ménice.
Staticky spinaC sepne a zabrani tak zpétnému toku energie z méni¢e odpojenim
vstupniho napajeciho napéti.

UPS typu Interakce se siti nabizi od predchozi architektury jesté tfeti rezim — by-
pass, tzv. premosténi (obchvat), ktery umoznuje napajeni (zatéze) pozadovaného
zafizeni pfimo prostfednictvim sitového napéti v pripadé poruchy UPS Ci pfi provadéni
servisniho zasahu.

Tato topologie je méné nakladnou oproti topologii s dvojitou konverzi avsak ma
i své nevyhody. Jednou z nich je nemoznost ménit frekvenci nezdvisle na frekvenci sité.
Ochrana vuci prepéti v siti je rovnéZz nedostatecna. Podobné jako u pasivni zalohy chybi
izolace zatéze od vstupniho rozvodného systému. [24], [35]

----------------------- R
Sit ——— — ' T P zater
: Ménic R
. . _ I
Staticky by-pass : ~_

---- P Normaini retim

-—--p Akumuldtorovy reim Akumulator
.

Obrazek 8. UPS typu Interakce se siti

2.2.3 Dvojita konverze (Double conversion)

Posledni ze tfi zakladnich topologii UPS je dvojitd konverze. Stejné jako
u predchozi interakce se siti nabizi tfi provozni rezimy. Oproti ni vSak prochazi energie
ze sité do zatéze pres sériové napojeny ménic.

V normalnim rezimu prochazi proud do zatéZze (napajeného zatizeni)
pres kombinaci usmérfiovace/nabijecky — invertoru a postupné se méni ze stfidavého
na stejnosmeérny a znovu zpét na stfidavy proud. Nazev topologie dvojita konverze plyne
pravé odtud.

Pfi provozu na akumuldtor je opét jako u predchozich architektur energie
do zatéze dodavana pres ménic z baterie. Tato topologie je idealni pro citlivé zatéze,
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protoZe zajistuje nulovou dobu prfepnuti. Navrat do normalniho reZzimu nastava
v okamziku dokonceni zdlohovani systému ¢i obnoveni pocatecnich podminek
pfed prferusenim napajeni ze sité.

V by-pass reZimu, tzn. pfi pretizeni, poruse UPS ¢i vybiti akumuldtoru, pfipojuje
staticky spinac zatéz pfimo do sité. Servisni by-pass se spind ru¢né a slouzi pfi udrzbé
UPS.

Oproti pfedchozim architekturdm UPS je dvojita konverze o néco méné ucinna
a vyzaduje vyssi provozni naklady. Naproti tomu poskytuje velmi dobrou izolaci zatéze
od vstupniho rozvodného systému, tedy chrani pred prepétim ¢i napétovymi Spickami
v siti. Pfrepnuti do akumulatorového i by-pass rezimu probiha bez preruseni. Dvojita
konverze umoznuje presné regulovat vystupni napéti i pres odliSné hodnoty vstupniho
napéti. Nezanedbatelnou vyhodou je rovnéz presna regulace vystupni frekvence.

Topologie vyuzivajici dvojitou konverzi poskytuje ze tfi vyse zminénych topologii
nejucinnéjsi ochranu zatéze, krom toho umoziuje regulovat vystupni napéti i frekvenci
nezavisle na vstupnich parametrech. Pfepinani mezi rezimy, zejména mezi normalnim a
by-pass rezimem, umoZiuje tato konfigurace zcela bez pferuseni pomoci statického
spinace. VSechny zminované vyhody predurcuji tuto konfiguraci k ochrané kritickych
aplikaci stfednich a vysokych vykon( (od 10 kVA). [24], [35]

Ruéni servisni by-pass

— —

Vstupni sit
pro by-pass

— —

Staticky by-pass

Sit ——m————

- » Normalni reZim

=P Akumuldtorovy refim Usmérnovac / nabijecka Ménic

i
Akumuldtor |
s=—-— Pfi nedostupné siti pro by-pass !

Obrazek 9. UPS typu dvojita konverze

’

UPS typu dvojité konverze diky mnoha svym vyhodam patii k nejprodavanéjsim
typdm UPS v kategorii stfednich a vysokych vykon(. | pres nedostatky ostatnich

25



architektur je tfeba zminit, Ze vybér architektury se odviji jak od poZzadavku pfipojené
zatéZze (napajeného zatizeni), tak od ucelu, pro ktery bude pouzivdna. Lze tedy fici,
Ze aplikace dvojité konverze nemusi byt v daném pfipadé (pfi zohlednéni napf.
ekonomickych pozadavk(l) vidy nejlepsi volbou. [24]

2.3 Uc¢innost zaloZnich zdrojt

Kazda ze jmenovanych topologii ma sva pozitiva a negativa, ktera jsou dana
vlastnostmi jednotlivych zafizeni vychazejicich z téchto architektur. Jednim z dulezitych
parametr( zaloZnich zdroja je jejich ucinnost. Pokud UPS pracuje s nizsi energetickou
ucinnosti, spotrebuje vice energie (kterou preméni v teplo) a tim vice je tfeba takovy
zdroj chladit. Navic vyssi pracovni teplota negativné plsobi na Zivotnost pouZitych
soucdstek, ¢imzZ nejen klesd Zivotnost zatizeni jako celku, ale rovnéz jeho celkova
ucinnost.

Naopak ¢im pracuje ucinnéji, tim méné tepla vytvari a tim lépe vyuZiva
drahocennou energii (zejména v pfipadé bateriového napajeni). Pravé tento fakt je tieba
brat v vahu jak pfi vybéru hotového zalohovaciho zaftizeni, tak pfi jeho ndvrhu.

Béhem poslednich nékolika let dochazelo k postupnému zvySovani ucinnosti
zaloznich zdroji a tim i sniZzovani energetickych ztrat. V 80. letech minulého stoleti
dosahovala ucinnost nejlepSich zafizeni 75 az 80 %. Za dalsi dekadu se jejich efektivita
zvedla v priméru o 10 % a na prelomu tisicileti se efektivita zvedla dokonce na 94 %.
Dalsi narUst uz prece jen nedosahoval strmosti narlstu jako v letech predeslych. Presto
bylo diky novym technologiim a optimalizaci jednotlivych soucasti dosazeno 97% az 99%
ucinnosti. Do jisté miry se na tom podepsal také tlak zplisobeny narlistem cen energii a
pozadavky trhu na cenové pfrijatelné;jsi a efektivnéjsi provoz zaloznich zdroju. [34]

Energetickou ucinnost nejvice ovlivauji dva faktory. Provozni rezim, ve kterém
zalozni zdroj pracuje, a jeho samotna konstrukce. Zalozni zdroje s architekturou pasivni
zalohy nebo interakce se siti dosahuji vyssi uc¢innosti (98 %) oproti topologii s dvojitou
konverzi (93 %). Na trhu se v posledni dobé ¢astéji objevuji systémy, které dokazi vyhody
téchto obou skupin kombinovat. Jedna se o UPS nejnovéjsich generaci umoznujici tzv.
multi-modovy provoz (nékdy oznacovany jako ,eco-mode” Cirezim s vysokou ucinnosti).
Princip spociva v pfepinani mezi jednotlivymi rezimy.

Pfi standardnich podminkach provozu pracuje zaloini zdroj v ekonomickém
rezimu. Stabilizuje napéti v bezpeénych mezich. Pokud dojde k vykyvu hodnot vstupniho
napéti natolik, aby to mohlo ohrozit zafizeni napdjené pomoci UPS, dojde
k automatickému prepnuti do rezimu dvojité konverze. V pfipadé uplného vypadku
napajeni nebo trvalé nepravidelnosti napdjeni pouZije zafizeni pro dodavku energie
akumuldtor. V tomto reZzimu pracuje az do okamziku obnoveni napajeni ze sité. O vyssi
efektivité Ize mluvit taktéz v souvislosti s vétSimi moduly UPS, protoze na rozdil od téch
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mensich je energie spotfebovavana ovladaci elektronikou a pomocnymi komponenty
vzhledem k celkovému prikonu procentudlné mensi. (UPS modul svykonem kolem
500 kW bude energeticky ucinnéjsi, neZ modul svykonem 5kW pfi stejné
konstrukci.) [13], [34]

2.4 Doba zalohovani

NezZ se zaéne fesit otazka, jak dlouho bude schopen zaloini zdroj zalohovat
pozadované zafizeni, je nutno urdcit, kterad zafizeni budou napdjena a jaké jsou jejich
pozadavky. Podle toho vybrat topologii, typ energetického zdroje a jeho jmenovity
vykon. Vétsina elektronickych zafizeni neni v praxi zatéZovana na jmenovity vykon,
ale na vykon o néco nizsi. Tento rozdil predstavuje jakousi rezervu, kterou je mozino
vyuzit, pokud zatizeni pracuje ve vyssich nez jmenovitych parametrech nebo kdyz dojde
k jeho rozsireni. V praxi se ¢asto doporucuje instalovat UPS o vykonu o 50 az 80 %
vétsim, neZz je soucasna zndmad velikost zatéze. Tento postup je vhodny zejména
u zaloZznich zdroji, u kterych se do budoucna predpoklada jakékoliv rozsifeni.
Pozadavkim na rozsifovani velikosti zatéze se nejlépe prizplsobuji tzv. modularni UPS.
Tyto zdroje jsou konstruovdny jako stavebnice zjednotlivych modull. Lze je
nakonfigurovat dle potreby a ptipadné kdykoliv rozsitit.

Z vyplyvajicich energetickych pozadavk( (ndrok( napajeného zafizeni) je mozno
stanovit dobu zdlohovani. Tj. dobu chodu UPS napdjené vlastnim energetickym zdrojem
po vypadku napdjeni z elektrorozvodné sité. Standardni doba zalohovani zaloZnich
zdroju s akumulatorovou baterii je obvykle 5 az 10 minut. Tento Casovy interval se
pouziva pro zalozni zdroje napdjejici jak tfeba kancelarskou techniku, tak zdravotnickou
techniku, ktera po uplynuti tohoto relativné kratkého okamziku, bude dale napdjena
prostfednictvim hlavniho nouzového zdroje napdjeni (obvykle diesel generatoru). Doba
zalohovani se dad samozifejmé navysit. Bud vybérem energetického zdroje s vyssi
kapacitou, nebo dodate¢nym pfipojenim pridavné baterie (umoznuje-li to UPS). Dobu,
po kterou bude UPS s plné nabitou baterii zalohovat dané zafizeni, lze vypoditat
ze vztahu:

T = —= [hod] (1)

kde T je doba zalohovani v hodindach, C je kapacita akumulatoru v Ah a P [W] je
prikon zafizeni.

Ze znalosti odebiraného proudu zatézi (v ampérech) a pozadované doby
zadlohovani (v hodindch) lze soucinem téchto hodnot ziskat hruby odhad potiebné
kapacity akumulatoru. Jednda se samoziejmé o nepresny vysledek, nebot nelze
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opomenout samotnou spotiebu zalozniho zdroje (fidici, signaliza¢ni obvod, apod.). Dale
tfeba vzit v potaz celkovou ucinnost UPS (zavisla na typu ménici, pouZité topologii...).

V Uvahu je vSak tfeba brat také fakt, Ze skutecna kapacita baterie postupné klesa
s jejim zvySujicim se stafim a poctem nabijecich cykll, které za léta své plsobnosti
absolvovala. Zivotnost gelovych plynotésnych beztudribovych akumulator(i (b&zné
pouzivanych v UPS) se pohybuje od 3 do 10 let. [32], [72]
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3 Energetické zdroje uzivané v UPS

Podobné jako jsou pro urcity ucel konstruovany rGzné architektury UPS, lisi se
vhodnost pouziti energetickych zdrojl v zavislosti na délce predpokladaného vypadku
proudu. VétsSina vypadkl je kratkodobych a pohybuje se v rozmezi sekund. K témto
druhtm vypadk( muze dojit napt. vlivem plsobeni atmosférickych vyboja. Zaroven vsak
dochazi napf. z divodu poskozeni zafizeni v siti k dlouhodobéjsim vypadkim v fadech
minut, hodin, ale tfeba i dni. At uz se jedna o kratkou nebo delsi dobu preklenuti absence
dodavky energie ze sité, z(stdvaji zakladni poZzadavky na zdroj shodné. Jedna se zejména
o0 nizkou Uroven samovybijeni, u€innou akumulaci energie, rychlé dobijeni, rychlé
uvolfiovani energie, nizké provozni ndklady a vysokou spolehlivost. [35]

Pro statické systémy UPS je béiné uskladiovani energie v sekundarnich
bateriich. Kromé baterii existuji i dalsi moZnosti akumulace energie. Jednou z nich je
pouziti supravodivych akumulatord se supravodivou civkou v kapalném heliu nabijenou
v pfipadé UPS pres usmérnovac. Uvadéna denni ztrata cirkulace proudu je 0,3 kWh.
Pfi poklesu sitového napéti je takovyto akumuldtor schopen po nezbytné nutnou dobu
doddvat vykon az 1 MW. O néco vétsi supravodivé akumuldtory SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage) vykdzaly béhem experimentalniho pouziti a milionu nabijecich
cykll Gcinnost pres 95 %. [70]

Dalsi moznosti akumulace energie nabizi setrvaéniky, superkondenzatory
pfipadné zasobniky stlaceného vzduchu — CAES (Compressed Air Energy Storage).
Energetické zdroje doplfuji fosilni paliva preménénd na elektrickou energii
ve spalovacich motorech (generatorovych soustrojich). [35], [39]

3.1 Sekundarni ¢lanky - akumulatorové baterie

Ac se od sebe UPS lisi pouzitymi architekturami, vybérem soucdastek a celkovym
zpracovanim pod taktovkou rliznych vyrobc(, jedno zlstava spolecné — baterie. Volba
jejich typu je nejcastéji na strané dodavatell zafizeni. Parametry baterie jsou vsak
klicové zejména pro koncového uZivatele, ktery si zalozni zdroj muizZe vybirat pravé
na zadkladé pouzitych akumuldtor( a jejich pozdé;jSich narokl na udrzbu, Zivotnost a s tim
nejméné spolehlivych komponent celé sestavy UPS. Jejich nachylnost k poruse vychazi
z pouzité vyrobni technologie. Akumulator tvofi ve vétsiné pripadl uzavreny blok, uvnitr
jehoz vnéjsi schranky probihd neustdla elektrochemickd reakce ovliviovand fadou
vnéjsich faktor(. V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsimi akumuldtory uzaviené olovéné
baterie s gelovym separatorem. K dosazeni pozadovaného vystupniho napéti jsou
baterie sériové propojovany do vétsich celkl. [14], [35]
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Kromé vyse popsanych olovénych baterii (obvykle staciondrnich), u nichZz neni
podstatnym parametrem hmotnost a jejich pofizovaci ndklady jsou nizsi nez u ostatnich
typl akumulatord, jsou v tabulce niZe zobrazeny i dalSi béZné pouZivané typy.

Tabulka 4. Hlavni typy sekundarnich baterii a nékteré jejich vlastnosti [35]

Olovény NiCd NiMH Li-ion
Cena nizka stfedni vysoka Velmi vysoka
Koncentrace energie
30 50 75 100
[Wh/kg]
Napéti na ¢lanek [V] 2.27 1.25 1.25 3.6
Pocet nabijecich cykld 200 - 2000 1500 500 300 - 500
Samovybijeni malé stfedni velké malé
Min. doba dobijeni [h] 8-16 1.5 2-3 3-6
Nebezpedi pro zivotni , ) , )
Lo velké velké malé velké
prostredi

Sekundarni baterie se pouzivaji nejen v systémech UPS, ale také u nékterych
dieselelektrickych agregatd ¢i jako samostatné jednotky pro napdjeni nouzového
osvétleni, bezpecnostnich, telekomunikacnich a pocitadovych zafizeni. Baterie jsou
pouzivany predevsim k napdjeni zatizeni (napajeného zafizeni) vyuZivajici stejnosmérny
proud nebo zatiZzeni umoznujici napajeni obéma typy proudid — treba pravé zminované
osvétleni. Pro nabijeni zatézi vyzadujici stfidavy proud jsou baterie pripojeny k DC/AC
ménici.

Existuji dvé zdkladni konstrukéni filozofie zapojeni akumulator(i. V prvnim je
zatéZz napdjena z elektrické sité do doby jejiho vypadku a poté dochazi k prepnuti
na zalozni zdroj napajeni — baterii. V tom druhém je zatéz napajena z baterie, ktera je
neustdle dobijena z elektrické sité kdykoliv je to mozné.

Kapacita baterie musi byt dostatecné velka, aby mohla pokryt dobu, po kterou
neni k dispozici napajeni ze sité ¢i zajistila potfebny ,,¢as navic” k dokonceni rozbéhlych
procesll a umoznila je bezpecné ukondit. Prikladem vyse zminéného pouziti muze byt
UPS pouzivana pro osobni pocitace. V pripadé vypadku napdjeni ze sité dokaze baterie
v UPS doddavat potfebnou energii pocitaci obvykle do 10 min, tedy doby dostateéné
dlouhé na to, aby bylo mozno bezpeéné uzavfit pouzivané programy, ukongit systém a
vypnout zafizeni. Tento proces se mulzZe odehrat prostrednictvim uZivatele, ktery
po akustickém upozornéni UPS sam ukonci rozdélané ulohy nebo pfimo pomoci UPS, je-
li pro tuto ¢innost navrzena.
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Obecné plati, Ze doba nabijeni baterie je mnohem delSi nez lhata, kterou
poskytne pfi vybijeni. Systém by vSak mél byt navrzen tak, aby pIné vybita baterie mohla
byt opét dobita do 6 hodin. [35]

3.2 Palivové clanky

O palivovych ¢lancich, jez byly objeveny uz v roce 1839 Williamem Grovem, se
Casto hovofi jako o ,technologii budoucnosti“. Vétsiho uplatnéni se palivovym ¢lank{im
dostalo v 60. letech 20. Stoleti, kdyZz je NASA pouZila k napdjeni vesmirnych modult
Apollo a Gemini.

Zjednodusené feceno je mozné palivové ¢lanky prirovnat ke generatoriim. S tim
rozdilem, Ze se obejdou bez pohyblivych ¢asti a produkovaného hluku (jako je tomu
u jednotek se spalovacimi motory), protoZe je energie chemickou reakci uvoliovdna
ve formé elektron(l. Tento proces vyroby energie je taktéZz ucinnéjsi (u spalovaciho
motoru je ucinnost uvadéna mezi 25— 50 % ve srovnani s palivovymi ¢lanky dosahujicimi
az 70 %). [45], [48], [53], [65], [71]

V dnesni dobé je mozné si zvolit z nejrlznéjsich nabizenych feSeni podle potieby
koncového uZivatele. Kli€ovymi vlastnostmi systému vyuZivajicich palivovych ¢lankd je
minimalni nutnost udrzby, tichy a bezpecny provoz umoznujici instalaci uvnitf budov.
V kontrastu se spalovacimi motory, produkujici vyfukové plyny, které je tfeba odvadét,
je odpadnim produktem palivového ¢lanku pouze teplo a vodni para, coZ predstavuje
vyznamné snizeni emisi.

Pravé vycet téchto kladl mlze mit zdsadni vliv pfi rozhodovani jaky energeticky
zdroj pro zélozni systém zvolit. Byt jsou generatory se spalovacimi motory z hlediska
vynaloZenych ndkladl pomérné efektivnimi zdroji (a zatim ve vétsiné pripad( levné;si
variantou), mlze je pravé limitovat zmifnovana hlu¢nost a vypousténé emise, které
mUzZou byt nezadoucim vedlejSim efektem, se kterym se koncovy uzivatel nechce nebo
nemuze vlivem nejraznéjSich okolnosti vyrovnat. Dopadem Urednich zasah( a vzniku
novych vyhlasek omezujicich provoz spalovacich motord ve méstech mohou byt
dodatecné uUpravy (katalyzatory, zvukové plasté, apod.) vyZzadujici ,,ekologické” a legalni
pouziti téchto zafizeni pomérné nakladnou zaleZitosti pfiblizujici se kone¢nou cenou
instalaci palivovych ¢lank. [53], [55]

Ackoliv se jednotlivé typy palivovych ¢lank( navzajem lisi pouzitym materidlem
elektrod, elektrolytem, palivem, pracovni teplotou a dalSimi ¢astmi, jejich princip se da
popsat na zakladnim vodiko-kyslikovém palivovém ¢lanku, jehoZz podstata spociva
v preméné chemické energie vodiku a kysliku na energii elektrickou, pficemz odpadnimi
produkty jsou voda (vodni para) a teplo, které lze ddle zuzitkovat. K pfeméné dochazi
katalytickou reakci na elektrodach, pfiéemz principidlné se jedna o opak reakce
elektrolyzy vody. [42], [44], [71]
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Elektrolyt musi byt iontové vodivy, nepropoustéjici elektrony, tedy byt
dielektrikem pro elektricky proud. Po pfivedeni vodiku k anodé dochazi k jeho Stépeni
na protony a elektrony. Zatimco protony projdou elektrolytem ke katodé, uvolnéné
elektrony prochazi vnéjsim vedenim, pficemz produkuji elektricky proud. Soucasné je
ke katodé privadén kyslik reagujici s proslymi protony a elektrony za vzniku vody. [42]

V palivovych ¢lancich jsou preménovany zejména plyny bohaté na vodik (metan,
propan, ¢pavek) pfipadné biopaliva (bioplyn — obsahujici predevSsim metan a oxid
uhlicity).

Vykon palivovych ¢lankd se pohybuje v rozmezi od nékolika wattli pro napajeni
drobnéjsi elektroniky pres stacionarni jednotky s vykonem vfadech kilowattd
az po megawatty. Palivové ¢lanky nejsou instalovany samostatné, ale jako soucast
energetického systému obsahujicitho ddle zafizeni na Upravu paliva (tzv. reformer),
méni¢ ajednotku pracujici se vznikajicim teplem pfi pfeméné chemické energie

na elektrickou. [44]
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Obrazek 10. Princip palivového ¢lanku
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Dle vyuzZiti Ize palivové €lanky rozdélit do ¢étyr skupin. Prvni skupinou jsou
prenosné palivové clanky, které jsou napf. vyuZivdny jako zdroje energie
pro fotoaparaty, notebooky (palivovy ¢lanek spolec¢nosti Antig), zalozni zdroje pro stolni
pocitace apod. Jednd se o tzv. nizkoteplotni palivové ¢lanky — membrdnové ¢i primé
etanolové palivové ¢lanky (PEM FC, DMFC), jejichZz jmenovity vykon je v fadech desitek
wattd. U PEMFC - Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell je elektrolytem
iontoménicova polymerni membrana, ktera je dobrym protonovym vodiéem, avsak
pouze za predpokladu, Ze je dostate¢né hydratovana. Problém s korozi tohoto typu
palivového ¢lanku je minimalizovan tim, Ze jedinou obsazenou kapalinou je voda. Ta se
vSak nesmi odparovat vyssi rychlosti, nez je rychlost jeji produkce, aby byla zachovdna
efektivita ¢lanku. Palivem je Cisty vodik, v pfipadé DMFC — Direct Methanol Fuel Cell,
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ktery je castéji vyuZivan v prenosnych aplikacich, je palivem metanol. Katalyzadtorem
byva Pt pfipadné Pt/Rh. [11], [43]
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Obrazek 11. Palivovy clanek typu PEM(FC) [54]

Staciondrni palivové ¢lanky jsou vyuZivany jako zdroje elektrické a tepelné
energie s Sirokym rozsahem vykon( v zavislosti na poZzadované aplikaci. Pro zajisténi
tepla a elektfiny v budovach (velikosti rodinnych domu) ¢i jako zdalozni zdroj jsou
pouzivany clanky svykonem viadu jednotek kilowattl. Palivové clanky urcené
k zasobovani energii vetsi komplexy (nemocnice, administrativni a telekomunikaéni
hustoty (vétsi rozméry), ale dosahuji vyssiho napéti (vyssi ucinnost). Vyuzivany jsou
vSechny typy ¢lankd mimo alkalickych a primych metanolovych. Jako palivo slouzi
obvykle zemni, pfipadné degazacni (dalIni) plyn. [43], [73]

Posledni skupinou jsou specidlni palivové ¢lanky, které byly dfive uplatiovany
predeviim v kosmickém vyzkumu (vesmirny program SKYLAB (NASA) vyuzival
alkalickych €lankd v extrémnich podminkach vice nez 15 let). Do této skupiny patfi
alkalické palivové c¢lanky (AFC — Alkaline Fuel Cell) spotfebovavajici Cisty vodik.
Elektrolytem udrzovanym v poréznim materidlu (azbestu) je 85 % KOH pro palivové
¢lanky pracujici ve vyssSich teplotach (cca 250°C) nebo 35 az 50 % pro ¢lanky s nizSimi
teplotami (do 120°C). [11], [43]

3.3 Setrvacniky

V pfipadé vypadku hlavniho napajeni mulze preklenout dobu potiebnou
k nabéhnuti spalovaciho motoru ¢i pfimo napomoci jeho startu setrvacnik. Setrvacnik je
rotaéni zafizeni fungujici na principu akumulatoru absorbujici kinetickou energii
(narozdil od baterie akumulujici chemickou energii), kterou zpét preménuje
na elektrickou energii napajejici zatéZ (pozadované zafizeni). Setrvacnik je udrzovan
v nabitém stavu (v pohybu) hlavnim napdjenim, tj. napajenim ze sité. Pfi jejim selhani je
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doddavana energie ze setrvacniku s urcitym napétim a frekvenci, které je nutno upravit
na vhodné vystupni napéti a frekvenci pomoci ménice. Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi
uloZené energie je Umérné druhé mocniné rychlosti otaceni, mize byt pouZzito asi 50 %
z rozsahu otacek. [35]

Upotrebeni setrvacnikd jako akumulatorl vsak neni ni¢im novym. Kineticka
energie setrvacniku byla v drivéjSich dobach vyuZivana k prekonani mrtvych dob
klikového mechanismu parnich strojd. V 50. letech minulého stoleti vyrobila Svycarska
firma Maschinenfabrik Oerlikon dokonce nékolik voz(i méstské hromadné dopravy
na elektricky pohon, pficemz byl elektricky motor napdjen generdatorem pomoci
roztoceného setrvaéniku. Princip Gyrobusu, jak byl tento dopravni prostfedek nazyvan,
spocival ve sbéru elektfiny na zastavce pomoci tyCovych sbéracll, prostfednictvim
kterych byl napdjen tfifazovy asynchronni motor roztacejici jedenaplltunovy setrvacnik
slouzici k akumulaci energie o velikosti pfes 9 kWh. Pfi vyjezdu ze zastdvky doslo
k prepnuti motoru do generatorického rezimu, na néjz ujelo vozidlo az 6 km. [21], [69]

Prvni generace pramyslové pouZitelnych setrvacnik(, jez se dodnes prodavaji,
byla predstavena v poloviné 90.let. Pouzivaly relativné malou rychlost otaceni
masivniho ocelového disku. [20]

Setrvacniky implementované v zdloZnich systémech muizeme podle velikosti
otacek rozdélit do dvou skupin. Vysokorychlostni setrvacniky jsou vyrdbény
z kompozitnich material( - sklenénych nebo uhlikovych vidken. Rotor setrvacniku se
otaci ve vakuu, a aby bylo zabrdanéno nezddoucimu mechanickému tfeni, vyuziva se
magnetickych loZisek. Rozsah otdcek vysokorychlostnich setrvacnikd se pohybuje
v rozmezi 10 000 aZ 100 000 otacek/min. Jejich vykon dosahuje hodnot pres 250 kW
a akumulovana energie dosahuje 8 MW. [9], [35]

Horni vakuové komora Axidlni elektromagnet

Horni radidlni elektromagnet
Dolni vakuova komora

Vakuové pouzdro

Setrvacnik z uhlikového
kompozitu

Synchronni reluktanéni

Motorgenerator - stator 4-polovy rotor

Ocelové pouzdro —_

P Dolni radidIni elektromagnet
o tloustce 2"

Obrazek 12. Vysokorychlostni setrvacnik [20]
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Nizkorychlostni setrvacniky se od téch vysokorychlostnich neodlisuji pouze tim,
Ze pracuji v nizSich otackach - obvykle do 6000 az 10 000 otacek/min, ale lisi se také
pouzitou konstrukci. Setrvacniky jsou konstruovany z oceli a k zachovani dostate¢ného
momentu setrvacnosti vyuZivaji své vyssi hmotnosti. PouZiti vakua, jako tomu bylo
u vysokorychlostnich setrvacnik(, neni nezbytné nutné, presto se pro snizeni ztrat
zpUsobenym trfenim vyuzivd plynU s nizsi hustotou pripadné c¢astecného vakua.
Setrvacniky s nizsimi otackami jsou Casto soucasti kombinovanych systém( s motor-
generatory (kombinace elektrického generatoru a spalovaciho motoru ozna¢ovanad také
jako gen-set nebo pouze generator i agregat). Pri vypadku napdjeni z hlavni sité tak
dodava setrvacnik energii do chvile obnoveni dodavky elektfiny z hlavni sité (vypadek
v fadu sekund) nebo do startu zaloZniho napajeciho systému (generatoru). Ten je
obvykle pfipraven pokracovat v napajeni zatéze od 5 do 20 s, coZ je dostatecna doba
vzhledem k tomu, Ze setrvacnik je schopen preklenout az 30 s vypadek (v zavislosti
na dané konstrukci). [18], [35]

Obrazek 13. Energeticky modul se setrvacnikem GTR 200 od Kinetic Traction Systems [57]

3.4 Motor generator se spalovacim motorem

Generatorova soustroji se obvykle skladaji z jednoho nebo vice spalovacich
motorl (vznétovych ¢i zaZehovych), které jsou zdrojem mechanické energie,
z generatorl preménujicich mechanickou energii v elektrickou, z fidicich a regulacnich
systéml arozvadéle. BéZné jsou tato soustroji oznacovana jako agregaty i
elektrocentraly. Jejich konstrukce umoziuje staciondrni i mobilni aplikaci. Vyhoda
tohoto zdroje napajeni spociva v moznosti dlouhotrvajici dodavky energie
poZzadovanych zatézi, tedy nejen v fadech hodin, ale i dnl v zavislosti na konstrukci a
mnoZstvi dostupného paliva pro spalovaci motor (standardné je k dispozici palivo pro 8
az 10 hodin provozu). Ve vazbé na pouziti se jejich vykon pohybuje v rozsahu od nékolika
kW az po MW. [18], [35], [74]

Své uplatnéni maji ,,elektrocentraly” vSude kde neni k dispozici napdjeni ze sité —
na lodich, v datovych a komunikacnich centrech, v nemocnicich, na letistich, pti praci

35



v terénu, zkratka vSude kde je elektrickd energie zapotiebi a jeji absence by mohla nejen
nepriznivé ovlivnit vyrobu, ¢i ovlivnit pracovni komfort, ale zejména v mistech,
kde absence dodavky elektrické energie mlzZe ohrozit zdravi a lidsky Zivot. [18], [35]

Elektrocentraly mohou pracovat ve dvou provoznich rezimech a podle nich jsou
rozdéleny do skupin | a Il. Prvni skupina je uvedena do provozu v okamziku vypadku
napajeni. Start spalovaciho motoru je zajistén energii ze sekundarnich baterii, tim vSak
dochazi k prodlevé mezi vypadkem napdjeni ze sité a schopnosti elektrocentraly prebrat
jeho funkci. U mensich jednotek se jednd o dobu do 15 s v pfipadé téch vétsich az 180 s.
K pfepnuti na dodavku napdjeni poskytované elektrocentrdlou mulzZe dochazet
manuadlné anebo, coz je béznéjsi, automaticky. Aby bylo docileno co nejkratsiho ndbéhu
elektrocentraly do provozu, jsou u nékterych jednotek motory zahtivany i po dobu
necinnosti.

Do druhé skupiny patfi jednotky, které jsou schopny poskytnout zatézi energii
do 2 s, pfipadné k preruseni napajeni nedojde viibec. Nulovou prenosovou dobu mezi
vypadkem sité a opétovnou doddvkou energie ze zadloZniho zdroje zajisti setrvacnik
mechanicky pfipojeny ke generatoru. V normalnim rezimu je setrvacnik a generator
pohanén elektromotorem energii ze sité. Pfi vypadku hlavniho zdroje napajeni spoji
elektromagnetickd spojka setrvacnik se spalovacim motorem, ktery od toho okamziku
pohani generator. K tomuto procesu dochazi automaticky a pfenosova doba energie je
nulova.

— Elektromagneticka spojka

- Akumulator kinetické energie

NO-BREAK Ks#7

— Dieselovy motor 0 EURO niegg
SECU® WoUr Boulen

- - - | l i
Provozni nadrz Synchronni alternator | ‘

Ram rozdéleni ———— Tlumiée vibraci

Obrazek 14. UPS s motorgeneratorem [12]

Motorgeneratory mohou slouzit jako energeticka ulozisté, s trochou nadsazky
limitovana pouze velikosti nadrzi a zasobami paliva. Ve vhodném usporfadani —
s dostatecné dimenzovanym spalovacim motorem a generdtorem, uzplUsobenym
na potrebné zatiZzeni, mohou plnit funkci spolehlivych nepfetrzitych zdroju. Jejich pouZziti
sebou nese i urcitd negativa a omezeni, se kterymi je nutno pfi ndvrhu zadlozniho systému
pocitat. Spalovaci motor je limitovan palivem a je tedy nutno mit jeho dostateé¢né
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zasoby. Spalovaci motory jsou rovnéz dost hlu¢né (hladina intenzity zvuku je v rozmezi
70 az 95 dB) a potrebuji pfivod cerstvého vzduchu nezbytného pro funkci motoru a
soucasné vyzaduji odvod vyfukovych plyn(. [35]
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4 Zabezpeceni dodavky elektriny ve zdravotnickych zarizenich

Vdnesni dobé je jen tézko predstavitelny, ne-li zcela nemoziny provoz
zdravotnickych zafizeni, zejména pak nemocnic bez dodavek elektrické energie.
Na téchto dodavkach nejsou zavislé jen servery a pocitace, ale veskera zdravotnicka
technika, jejiz nefunkénost by ohrozila nejen zdravi, ale i samotny Zivot pacientu.
Z téchto dlvodu jsou zdravotnické prostory napdjeny obvykle ze tfi nezavislych zdrojl —
distribucni sité zajistujici napdjeni za béznych podminek, dieselagregatu, predstavujici
bezpecnostni zdroj a doplfiujici bezpecnostni zdroj — UPS. [59]

4.1 Zalozni zdroje napajeni

Neprerusitelny napajeci zdroj (UPS) je proto jiz nékolik let béZnou soucasti téchto
zarizeni. Postupem casu vznikla fada norem, které pravé pouziti UPS oSetfuji a definuji
Casové prodlevy v dodavkdch energie. Napf. napajeni operacniho salu a pfrilehlych
prostor je mozné dle norem prerusit na pul sekundy. V praxi se vzhledem k pouziti citlivé
elektroniky predpoklada, Ze napajeni bude nepretrzité. Kromé pokryti vypadku energie
(a to nejen operacniho salu), umozniuje UPS také filtraci poklest napéti vyskytujicich se
v siti.

UPS pouzivand v nemocnicich a zdravotnickych zafizenich jsou zejména typu
double conversion (dvojita konverze) a line interactive (interakce se siti). Podle starsi
terminologie by se hovofilo o UPS typu on-line, tzn., Ze zatézZ je trvale napdjena z ménice,
jenz je soucasti UPS a vylucuje tak prodlevu pfi prepinani ze sitového na bateriovy
(zalohovaci) reZzim (na rozdil od off-line systému). Zdroje typu on-line navic umoziuji
filtraci sité, ktera je rovnéz podstatna (v zavislosti na typu zatéze — napdjeného zafizeni).

Pro nemocnici je samozifejmé podstatné, aby byla sobéstaénd v dodavkach
energie i pro deldi dobu (pfi déle trvajicich vypadcich — vichfice, povodné, snéhové
kalamity), a proto je podstatné pro tyto moiné podminky dostatecné dimenzovat
energeticky zdroj v UPS (baterie, palivové ¢lanky, ,elektrocentraly” apod.). [41]

Samoziejmé musi byt pocitdno s moinym vypadkem hlavniho zalozniho zdroje,
pfipadné jeho kratkodobym vyfazenim béhem servisnich Ukonu. Pro tyto pfipady
existuje moznost pripojeni mobilnich agregatli (v zavislosti na navrieném zaloZznim
napajeni) pripadné pridavnymi zdroji napajeni.

Jednémi z téchto pridavnych zdroji mohou byt akumulatory (hlavnim zdrojem
v nemocnicich byva obvykle dieselovy agregat, jehoZz schopnost dodavat elektrickou
energii je obvykle omezena pouze mnozstvim uskladnéného paliva v nadrzich). Kromé
toho slouzi akumulatory jako zdroje energie centrdlniho systému nouzového osvétleni
(ptipadné v samostatnych nouzovych svitidlech) a jak jiz bylo nékolikrdt zminéno
v pfedeslém textu, také jako soucédst UPS.
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Centralni systém nouzového osvétleni, (stejné tak samostatna nouzova svitidla)
nahrazujici standardni osvétleni mistnosti, je podstatnou soucasti zdravotnickych
zarizeni (zejména nemocnic) a umoZiuje nejen bezpecny pohyb pacientll a veSkerého
persondlu, ale zejména umoZiuje pokracovat zdravotnikim v praci. Pfesto je nutno
podotknout, Ze z hlediska bezpeénosti nejsou prvoradou prioritou na rozdil od zajisténi
nebo dokonce na Zivoté. V pfipadé operacnich svitidel uréenych k osvétleni téla pacienta
(kterd jsou zabezpecena proti vypadku), vSak musi byt dbano na to, aby byla zachovana
jejich funkce i po vypadku sité a sama nemohla byt pfi¢inou vzniku jakéhokoliv ohrozeni.
Vyhodou centradlné napajenych nouzovych svitidel je obecné jejich vyssi svitivost a
nutnost udrzby pouze jediného — centralniho nouzového zdroje elektrické energie.
Naopak mezi nevyhody patfi kromé vysoké potizovaci ceny také fakt, Ze pfi preruseni
tohoto okruhu, ktery sam musi byt z pozaru odolnych kabelll, dojde k preruseni toku
energie do viech svitidel najednou. Oproti tomu nabizi svitidla s vlastnimi akumulatory
vétsi variabilitu, nizSi pofizovaci cenu aneni nutné knim instalovat specidlni
ohnivzdornou kabelovou trasu. [28], [29], [38]

Pridavné zdroje napajeni umoznuji tfi provozni rezimy. Ve spoustécim rezimu
byvaji zapnuty elektronické fizeni a kontrola. Ménic je vypnut a baterie je udrZovana
v nabitém stavu. Pfi vypadku napajeni ze sité dojde ke spusténi pridavného zdroje
napdjeni a kjeho pfipojeni do 0,5s. Oproti tomu je méni¢ ve spfaieném reZimu
pfipojen, coz umozni zrychlit proces pfipojeni pridavného zdroje napdjeni po vypadku
sité (v fadu milisekund). V trvalém reZimu jsou napajena operacni svitidla a potfebna
zdravotnicka technika. Vypadek sité nezplsobi v tomto rezimu preruseni. Soucasné by
mél pridavny zdroj napajeni umoznit odesilat informace o svém stavu (napdjeni ze sité/z
akumulatoru, poruchy ménice, akumuldtoru apod.) na potfebné stanovisté. [28]

4.2 Elektrické rozvody

Ve zdravotnickych pracovistich je nutno zajistit kontinualni napdjeni techniky,
potiebné zejména pro diagnostiku a terapii pacientl. Aby byly zajistény pozadavky
na dodavku elektfiny, doSlo postupem casu k zavedeni standard( oSetfujicich tuto
oblast. Rozvody elektfiny zdravotnickych objektl jsou provadény v souladu s normou
CSN 33 2140 Elektricky rozvod v mistnostech pro Iékarské Géely, CSN 33 2000-7-710
v souladu s IEC 60364-7-710 a také CSN EN 60601-1 Zdravotnické elektrické pfistroje.
(8], [62]

Konkrétni pozadavky (vice v Pozadavky na nouzové zdroje elektrické energie)
vSak mohou byt rozdilné a musi odrazet skutecnou realitu daného pracovisté a tim i
potfeb zdravotnického persondlu. Soucasné je treba vzit v idvahu zdravotnické
pracovisté jako misto s vy$§im moznym rizikem Urazu vzhledem k mnoZstvi instalované
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techniky, vétSiho pohybu osob a pouziti nejriznéjsich plynt ¢i kapalin (obvykle
hoflavych). Zakladni pozadavky jsou v podstaté dvoji; zajisténi ochrany proti pfimému
elektrickému nebezpeci, tedy urazu elektrickym proudem a ohroZeni zplsobené
prerusenim dodavky elektrické energie, pozarem, vybuchem, statickou elektfinou nebo
elektromagnetickym rusenim. [8]

4.2.1 Elektricka instalace ve zdravotnickych prostorech

Elektrickd instalace ve zdravotnickych prostorech podléha nékolika normam a
musi spliovat pfislusné pozadavky na bezpecnost jejiho provozu a provozu
zdravotnickych elektrickych pfistroju k této instalaci pfipojenych. Vzhledem k tomu, Ze
k témto pfistrojdm mohou byt pfipojeni pacienti, ktefi jsou na téchto pfistrojich doslova
Zivotné zavisli, je tfeba zajistit dostatecnou miru bezpecnosti a stdlosti doddvky
elektrické energie. Nazakladé technickych pozadavk( zafizeni ve spolupraci
s obsluhujicim personalem musi byt spravné klasifikovan zdravotnicky prostor. Kromé
zajiSténi spravné funkénosti techniky mlze vhodna elektrickad instalace chranit pred
Urazem elektrickym proudem. Podle stanoveného ucelu vyuZiti jsou zdravotnické
prostory rozdéleny do nékolika skupin (0, 1, 2). Sit napdjejici zdravotnické prostory musi
byt schopna automatického prepinani mezi vybranymi obvody zakladniho napdjeni a
nouzovych zdroj(.

Pti pouziti bezpe¢ného malého napéti (SELV) nebo ochranného malého napéti
(PELV) u elektrickych rozvod( zdravotnickych prostord spadajicich do skupin 1 a 2 nesmi
jmenovité napadjeci napéti prekroCit hodnotu stfidavého proudu 25V nebo
stejnosmérného 60 V. Ochrana izolaci Zivych €asti odpovida 412.1 a ochrana kryty ¢i
prepazkami 421.2 dle IEC 60364-4-41. Je-li nutné v prostorech danych skupin pouzit
proudové chrdnice, je mozno v zavislosti na velikosti poruchového proudu instalovat

pouze chranice typu A nebo B.

Sit TN instalovand v prostorech spadajicich do skupiny 1 musi byt osazena
proudovymi chrani¢i se jmenovitym rezidualnim vybavovacim proudem do 30 mA
u koncovych obvodl nepresahujicich 32 A. Pro prostory skupiny 2 musi byt ochrana
automatickym odpojenim od zdroje pouzita pouze pro obvody napajejici rentgenové
pfistroje, elektricky operacni stll a pfistroje se jmenovitym pfikonem vyssim nez 5 kVA.

Sit TT je provozovana se stejnymi pozadavky jako sité typu TN. V prostorech
skupiny 1 a 2 jsou pouzity proudové chranice.

Sit IT, tvofena ochrannym oddélovacim transformatorem, monitorovacim
zatizenim hlidajici izolacni stav a signaliza¢nim zafizenim, musi byt pouzita pro koncové
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obvody napadjejici zdravotnickou techniku uréenou k podpore Zivota, chirurgickym
aplikacim ¢i jinym pfistrojim v pacientové okoli. Tento typ sité je pouzZivan vSude tam,
kde nesmi vlivem poruchy dojit k preruseni dodavky elektrické energie, pficemz je stav
sité neustdle monitorovan. Zakladni soucasti je predevSim ochranny oddélovaci
transformator, na ného? jsou kladeny pozadavky v souladu s normou CSN EN 61558-2-
15. Sekundarni stfidavé napéti 250 V by nemélo byt u jednofdzovych transformator(
prekroceno. Hranici nesmi prekrocit ani unikajici proud vystupniho vinuti a proud
unikajici krytem (0,5 mA). Zdravotnicka IT sit je opatfena opticko-akustickym vystraznym
systémem s moznosti testovani hlidaCe izola¢niho stavu. Normadlni provozni stav
indikuje zelena kontrolka. Zlutd znaéi snizeni izolaéniho stavu pod stanovenou hodnotu
a na rozdil od akustické signalizace téhoZz problému, nelze aZ do odstranéni poruchy
vypnout. Indikace byva zpravidla umisténa v operacnich sdlech, sesternach, pfripadné
kdekoliv tak, aby mohl byt stav sité neustdle kontrolovan. Prvni zdvadu je nutno
odstranit co nejdfive, aby bylo opét zajisténo spolehlivé napdjeni zdravotnické techniky.
Objeveni mista poruchy a jeho presna lokalizace vSak muze byt v nékterych pfipadech
pomérné ndrocné. [15], [58]

Ochranné pospojovani musi byt provedeno v kazdém zdravotnickém prostoru
skupiny 1 a 2. Vodice dopliujiciho ochranného pospojovani zajistujici vyrovnani
potencidlll musi byt instalovdny mezi ochrannymi vodici, vnéjSimi vodivymi ¢astmi,
kovovym krytem, stinénim proti elektrickym rusivym polim, svodovou siti elektrostaticky
rusivym polim. Odpor ochrannych vodicl, véetné odporu spojeni mezi ochrannymi
kontakty zasuvek a ochrannymi svorkami upevnénych zafizeni nebo jinymi vodivymi
¢astmi a pfipojnici dopliujiciho pospojovani nesmi v prostorech skupiny 2 presahnout
0,2 Q. [15]

4.2.2 Pozadavky na nouzové zdroje elektrické energie

Pfi vypadku zakladniho zdroje napajeni musi hlavni nouzovy zdroj nabéhnout a
byt schopen zasobovat elektfinou dllezité obvody do 120s a soucasné napajet
pozadované zafizeni az do obnoveni dodavek ze zakladniho zdroje. O distribuci elektfiny
se staraji rozvadéce napajejici dllezité obvody privodem jak ze zakladniho zdroje, tak
z hlavniho nouzového zdroje elektrické energie.

Prepnuti mezi pfivodem elektfiny z hlavniho a nouzového zdroje napajeni musi
probihat automaticky (obéma sméry). Pokud dojde k vypadku z hlavniho zdroje, systém
je prepnut na zaloZni zdroj a signalizace upozorni obsluhu o zméné stavu. Obvody,
véetné jednotlivych ¢asti, se znaci jednotnym zplisobem a to v celém zdravotnickém
zarizeni, aby nemohlo dojit k zaméné (viz podkapitola Barevné znaceni zdsuvkovych
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obvod(). Rovnéz nesmi dojit pfi pfepnuti na zalozni zdroj ke sniZeni Urovné ochrany
pred nebezpedim dotykového napéti.

Navrh elektrickych rozvod(i by mél umoznit pti déletrvajicim vypadku hlavniho
zdroje napajeni, €i pfi vykonové rezervé hlavniho nouzového zdroje napajet také méné
dalezité obvody. [50]

Pozadavky na specidlni nouzovy zdroj elektrické energie typu E1 v sobé zahrnuji
nutnost zajisténi napajeni dllezitych obvod( do 15 s od vypadku zdkladniho ¢i hlavniho
nouzového zdroje elektfiny. K témto obvodim jsou pfipojovany obvykle zdravotnické
pfistroje podporujici nebo udrzujici zakladni Zivotni funkce, pfiéemz u nich muze byt
preruseno napajeni, avSak pouze na dobu kratsi, nez je prodleva mezi vypadkem
zakladniho a obnoveni dodavky hlavniho nouzového zdroje. Ke zdroji typu E1 Ize, pokud
je dostatecné dimenzovan, pfipojit pfi déle trvajicim vypadku i méné dllezité pristroje a
nahradit tak docasné hlavni nouzovy zdroj typu GE. Pti provozu ze zdroja E1 nesmi dojit
ke sniZzeni Urovné ochrany pred nebezpeénym dotykovym napétim. Samoziejmosti je
pak jednotné znaceni téchto obvod(, aby pfi zapojovani nemohlo dojit k zdméné.

Pozadavky na specidlni nouzovy zdroj elektrické energie typu E2 vyZaduji
zajisténi napajeni operacniho svitidla do 0,5 s od vypadku zdkladniho nebo hlavniho
nouzového zdroje. Kazdy operacni sal nebo jind srovnatelna mistnost musi mit alespon
jedno z operacnich svitidel pfipojené k nouzovému zdroji typu E2. Podobné jako u zdroje
typu E1 ani zde nesmi dojit ke sniZzeni Urovné ochrany pred nebezpecnym dotykovym
napétim.

Spolecné pozadavky na specialni nouzové zdroje elektrické energie typu E1 a
E2 — oba typy zdroji musi byt dimenzovany natolik dostatec¢né, aby mohly po dobu 3
hodin dodavat elektrickou energii. Pro oba typy rovnéz plati nutnost automaticky prevzit
napajeni pfi ztraté napéti v libovolné ¢asti napajecich obvod( a zpét jej predat pfi jeho
obnoveni z hlavniho, pfipadné nouzového zdroje. Napajeci vedeni musi byt nejen
chranéno prfed mechanickym poskozenim, ale také musi byt vSechny Zivé ¢asti zdroju
typu E1 a E2 prostorové oddéleny od Zivych ¢asti jinych obvod(. Pokud se nejedna
o zdroje (akumulatory) zabudované pfimo do pfistrojl, musi byt umistény spolu
s nabijeckami (zajistujicimi automatické dobijeni akumulatord) mimo ,lékarské”
prostory v blizkosti rozvadéci napdjejicich dalezité obvody nebo obvody zasobujici
energii operacni svitidla. Obsluha zdravotnické techniky, napdjené ze specidlnich
nouzovych zdrojd, musi byt o tomto stavu informovana optickou signalizaci. Nabijecky
zajistujici dobijeni specialnich nouzovych zdroji musi byt napdjeny prostfednictvim
dllezitych obvodu (je-li zdravotnické zatizeni vybaveno hlavnim nouzovym zdrojem).
Rovnéz by mély byt schopny po 3 hodinovém kontinualnim vybijeni baterie do 6 hodin
opét uvést nabijenim zdroj do pIného provozu. [50]
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4.2.3 Barevné znaceni zasuvkovych obvodii

Vzhledem k riznym pozadavkim vyuZiti zdravotnické techniky a jinych pfistroj(
ve zdravotnickych zafizenich je nutno zajistit adekvatni napdjeni. Aby nemohlo dojit
kzdméné a soucasné bylo moino rychle a spravné dané zafizeni pfipojit
k poZzadovanému zdroji, vzniklo barevné kddovani zdsuvkovych vyvod( podléhajici
normé CSN 33 2140. [8]
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Obrazek 15. Barevné znaceni zasuvkovych obvodi

Méné duleZité obvody (MDO), znaceny pismenem M a bilou (RAL 9010) barvou
zasuvek, poskytuji pouze zakladni ochranu pfed Urazem elektrickym proudem. Napajeny
jsou ze zakladniho zdroje s jisténim 30 mA. MDO neposkytuji zaloZzni napajeni
pfi vypadku napajeni ze zakladniho zdroje; nejsou tak primarné uréeny pro napdjeni
zdravotnické techniky, ale béznych spotiebicli na sesternach nebo pokojich.

Dulezité obvody (DO), znaceny pismenem D a zelenou (RAL 6018) barvou
zasuvek, jsou urceny k pripojeni elektrickych zdravotnickych pfistrojl a jinych dalezitych
zafizeni, které béhem kratkého vypadku napajeni svou necinnosti neohrozi pacientlv
Zivot. Bézné jsou napajeny ze zakladniho zdroje. Pfi vypadku tohoto napajeni vlivem
poruchy nebo odpojenim od vnéjsi sité jsou zdlohovany hlavnim nouzovym zdrojem
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energie, v pfipadé nemocnic nejcastéji dieselagregatem s automatickym startem a
plnym ndabéhem do 2 minut.

Velmi dulezité obvody (VDO), znaceny pismenem V a oranZovou (RAL 2004)
barvou zasuvek, jsou uréeny k napajeni elektrickych zdravotnickych pfistroja zajistujici
zdravi a Zivot pacientu. Tyto obvody jsou izolované a krom napajeni ze zakladniho zdroje
umoznuji nepreruseny prechod na zaloZni napajeni (bezpecnostni zdroj) pomoci UPS
(doplnujici bezpecnostni zdroj), které zajistuji energii pfipojenému zafizeni do okamziku
plného nabéhu agregatu. Vzhledem k tomu, Ze na rozdil od agregatu je kapacita baterii
v UPS limitovan3d, je omezeno také mnozstvi zafizeni, které je mozno pripojit k tomuto
obvodu.

Zdravotnicka IT sit (ZIS), znaena pismenem Za Zlutou (RAL 1018) barvou
zdsuvek, je izolovana zdravotnicka sit chranici pred drazem elektrickym proudem. Slouzi
k pfipojeni pouze zdravotnickych elektrickych pfistroji. Podobné jako DO jsou napojeny
kromé kzakladnimu zdroji elektrické energie také knouzovému napajeni
(dieselagregatu). Kromé zdlohy umoznuji navic chod zafizeni pti jedné zavadé na jeho
izolaci, coz je dUlezité ve chvilich, kdyby tato porucha zplsobila nemoznost pouziti
zafizeni, potazmo tim dokonce ohrozila pacientlv Zivot. Pti poruseni izolace se rozezni
opticko-akusticky signdl, jenz na poruchu upozorni. Na rozdil od VDO nejsou urceny
k napajeni Zivotné dulezitych pfistroju podporujici nebo nahrazujici Zivotni funkce.

Kromé Ctyf nejbéznéji pouzivanych znaceni — bilé, zelené, oranzové a Zluté, je
mozné se setkat také s barvou modrou a hnédou (RAL 8014) se znacenim pismeny MF.
Obvody s timto znacenim nejsou pfilis ¢asté a tak se nemusi ve zdravotnickém zafizeni
vibec vyskytovat (v zasadé patfi také mezi méné dllezité obvody). Vzhledem k tomu,
Ze do hnédych zasuvek jsou pfipojovany pristroje, které mohou byt v kontaktu pfimo
s pacientem, jsou opatfeny proudovym chranicem. Problém vyvstava stim, Ze tyto
zasuvky se mohou vyskytovat také v modré varianté, které obvykle slouzi k napajeni
vypocetni techniky zdlohované pomoci UPS. [1], [8], [62]
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5 Navrh a realizace zalozniho zdroje (UPS)

V této kapitole je popsan navrh a ¢astecna realizace vlastniho zalozniho zdroje
(UPS). ZaloZni zdroj by mél byt schopen béhem vypadku hlavniho sitového napajeni
zasobovat pfipojeny monitorovaci systém, a to az do znovuobnoveni dodavky napajeni
z elektrické sité nebo do doby nabéhu hlavniho nouzového zdroje napajeni. UPS by méla
po dobu provozu dodavat 60 W, pricemz energetickym zdrojem je 12 V akumulator
s kapacitou 5 Ah. Maximalni doba zdlohovani pfipojeného monitoru v nouzovém rezimu
je pfiblizné 50 min. (Vypocet délky doby zdlohovani pfi popsané konfiguraci vychazi
ze vztahu (1)).

NavrZeny zaloZni zdroj se sklada z nékolika dil¢ich ¢asti. Jedna se o fidici obvod,
nabije¢ku akumuldtoru, olovény akumulator, ménic¢ se spinacem a alarm upozornujici
na zmény stavu zaloZniho zdroje. Vstupem je sitové napéti 230 V se sinusovym
pribéhem, na vystupu je 230 V s modifikovanym sinusovym pribéhem.

> Ridici

obvod

Sitové Olovény Meénic +

napéti —»| Nabijecka |—p —P» —P» Filtr —P» Vystup

akumulator spinad
Vstup l

Alarm  |«g

Obrazek 16. Blokové schéma navrhu UPS

Ridici obvod

Ridici obvod zajistuje pfepinani mezi jednotlivymi provoznimi rezimy — normalni
stav (energie ze sité), nouzovy stav (energie zakumuldtoru) a pokles napéti
na akumulatoru.

Nabijecka
Nabijecka olovénych akumuldtord s integrovanym obvodem se schopnosti

kontrolovat stav baterie v kazdém nabijecim cyklu. Tim je zajisténo optimalni nabiti
akumulatoru pfti zachovani dlouhé Zivotnosti baterie.

45



Olovény akumulator
Energetickym zdrojem realizovaného zalozniho zdroje je 12V olovéna
akumulatorova baterie s kapacitou 5 Ah.

Méni¢

DC/DC Ménic slouzi ke zméné napéti — zvysuje vstupni nizké stejnosmérné napéti
(DC) z akumuldtoru (12 V) na vyssi stejnosmérné (DC), které odpovida Spickovému
napéti 325V, tj. 230 V efektivnimu napéti.

Spinac

Ctyi-kvadrantovy spinac je spole¢né s DC/DC méni¢em soucast spinaného zdroje
vytvarejici ze stejnosmérného napéti stridavé, poté co je DC/DC méni¢em upraveno
ze12Vna325V.

Alarm
Opticko-akusticky alarm slouZi k upozornéni obsluhy na zménu stavu UPS.

5.1 Ridici obvod zalozniho zdroje

Pro spravnou ¢innost zalozniho zdroje je nezbytné nutny fidici obvod, ktery zajisti
pfepinani mezi jednotlivymi provoznimi rezimy. ZaloZzni zdroj monitorovaciho systému
je navrzen tak, aby pracoval ve dvou, respektive tfech stavech, které mohou béhem jeho

pouzivani nastat.
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Obrazek 17. Schéma zalozniho zdroje se zjednodusenymi bloky
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5.1.1 Ridici obvod UPS

O uvedeni zaloiniho zdroje do provozu informuje pfipojeni s prosvétlenim.
Na vstupu zdroje je umisténa tavna zpozdénd pojistka (zpozdéni kvlli proudovému
narazu pfi zapnuti). Pfipohledu nanavriené schéma s jednotlivymi bloky,
akumulatorem, fidicim obvodem a dalsimi komponenty zajistujici spravny chod UPS jsou
patrné kontakty, které jsou pfi jednotlivych stavech rizné spindny pomoci pouzitych relé
R1, R2 a R3. Vhodnymi relé jsou napfiklad miniaturni prlimyslovd relé fady 55
spole¢nosti Finder. Podminkou je, aby kontakty, které prepinaji akumuldtor, byly
schopny sepnout proud okolo 5 A.

V obvodu je déle pouZit linedrni regulator napéti LESOAB, napétova reference
LM336 a komparator LM393. Vstupni napéti pro komparator snizuje z 11,4 (hodnota
napéti vybitého akumulatoru) na 2,5 V napétovy déli¢ pomoci rezistord R2 az R4. Pokud
napéti na akumulatoru poklesne pod stanovenou mez (dojde kjeho vybiti), sepne
komparator relé R1 a odpovidajici signalizaci. Napétovy déli¢, tak jak je zobrazen
na obr. 17, Ize obecné vypocitat takto:

)
AN vy

U = U -
ouT Ry+ R3

Kde Uour [V] je vystupni napéti, U [V] je napéti vybitého akumuldtoru, R; [Q] je
odpor prvniho rezistoru, Ry [Q] je odpor druhého rezistoru Rs spole¢né s trimrem R>
(obr. 18).

—_—
Rs 5V
u !
‘:5 2.49 kQ)
Ra | u_
- 25V
v Ry
LM236-2.5
LM336-2.5 NC
i LM336B-2.5
GND GND =
Obrazek 18. Napétovy déli¢ Obrazek 19. Napétova reference [67]

Hodnoty pouzitych rezistor(l (R1 a R5) a kondenzatoru (C1) u napétové reference
LM336 alinedrniho reguldtoru napéti LES0ABZ vychazi z dovolenych mezi napéti
a proudld uvedenych v pfislusnych datovych listech jednotlivych komponent a
z typickych zapojeni zde uvedenych (pr. Obr 19). [63], [66], [67]
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Pro signalizaci nouzovych stavi slouzi LED diody (D1 a D2). D2 je cervena LED
dioda L-HLMP-EG30 v Cirém pouzdru velikosti 5mm. D1 je oranzova LED dioda HLMP-
EL30-PS0O00 v Cirém pouzdru velikosti 5mm. Vzhledem k omezené velikosti proudu
prGchoziho diodami jsou na jejich vstupu umistény dva rezistory (R6 a R7) o hodnoté
1 kQ.

Popis funkce Fizeni, tj. popis chovani zalozniho zdroje pfi normalnim provoznim
rezimu, pfi nouzovém a pfi vybitém akumuldtoru, je uveden dale.

5.1.2 Popis funkce rizeni

V nasledujicich fadcich jsou popsany stavy, se kterymi se uzivatel navrzeného
zalozniho zdroje mUze setkat.

Pro lepsi orientaci v fidicim obvodu jsou polohy kontaktl jednotlivych relé
pfi rznych stavech prehledné zaznamenany v tabulce a blize popsany v textu pod ni.

Tabulka 5. Poloha kontakti jednotlivych relé

o Sepnuté kontakty jednotlivych relé
Jednotlivé stavy

Relé R1 Relé R2 Relé R3

Normalni stav
. . 7-3,8-4,9-13 3-1 87-30
(Energie ze sité)

Nouzovy stav
(Energie z 5-3,6-4,11-13 4-1 87A-30
akumulatoru)

Pokles napéti
) 5-3,6-4,9-13 3-1 87-30
na akumulatoru

Prvni stav je normalni stav predstavujici béZznou dodavku elektrické energie
ze sité (stfidavého napéti 230V skonstantnim kmitoétem 50 Hz a amplitudou
sinusového prubéhu viny), béhem které je touto energii napdjena pfipojena zatéz
(monitor EKG). Baterie je nabijena automatickou nabijeckou, pficemz sama nedodava
zadnou energii zatézi (kontakt relé R2 v poloze 3).

Druhy stav je stavem nouzovym, vzniklym prerusenim dodavky elektrické energie
ze sité, ke které je UPS sama pfipojena. Baterie neni nabijena a naopak sama, je-li
v poradku, tzn., dosahuje hodnot spravného napéti, zasobuje energii pfilozenou zatéz
prostrednictvim ménice (s vystupem stfidavého napéti 230 V s konstantnim kmitocétem
50 Hz a amplitudou modifikované sinusovky). Ridici obvod, ovladany prostfednictvim
relé R3, je vprovozu, aZ po vypadnuti dodavky elektrické energie ze sité. Spinani
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jednotlivych kontaktl pfi nouzovém rezimu je ndsledujici. Pfes civku relé R1 neprotéka
proud, nacez dojde k pfepnuti z kontaktu 11-13 na kontakt 9-13 a ve vystupni casti
z kontaktu 7-3 na kontakt 5-3 a z 8-4 na 6-4 (v pfilozeném schématu zndzornén tento
stav). Civkou relé R2, kterou prochdzi stejnosmérny proud, je ovladano prepinani
akumulatoru v reZimech pro nabijeni (poloha kontaktu 3-1) nebo pro vybijeni — napajeni
zatéze (poloha kontaktu 4-1). Tento stav je uzivateli zaloZzniho zdroje indikovan LED
diodou D1.

Treti stav, indikovany LED diodou D2, nastavd ve chvili, kdy by pouzZity
komparator typu LM393 zjistil pokles stanoveného napéti na akumulatoru vici
napétové referenci (LM336), sepnul by tranzistor (IRF510) a odpojil baterii od napajeni
zatéze pomoci relé R1 sepnutim na polohu 9-13 (z polohy 11-13) a relé R2 by pfepnul
na polohu 3-1 (z polohy 4-1). Touto kombinaci je zajisténa ochrana akumulatoru
pred extrémnim vybitim (pod dovolenou mez 11,4 V) a jeho naslednym poskozenim.

5.2 Nabijecka akumulatoru se spinanym zdrojem

Nedilnou soucdsti zalozniho zdroje je inteligentni nabije¢ka olovénych
akumulatorl, kterd je vybavena specidlnim integrovanym obvodem UC3906 se
schopnosti kontrolovat stav baterie v kazdém nabijecim cyklu a zajistit tak optimalni
nabiti akumulatoru na patficnou mez tak, aby byla pIné vyuzita jeho kapacita
pfi zachovani dlouhé Zivotnosti baterie.

Obvod UC3906, vyrabény firmou Texas Instruments, umoznuje zajistit optimalni
nabijeci cyklus olovénych akumulator( (véetné hermeticky uzavienych bezudrzbovych
akumulatort). Pouzity obvod zajistuje kontrolu nabijeciho proudu a napéti, stejné také
stavu vystupu z nabijecky, aby bylo zabranéno moinému poskozeni pfizkratu a
proudovém pretizeni. UZivatel muzZe jednotlivé stavy sledovat prostfednictvim
4 monitorovacich vystupl — Power indicate, Over-charger terminace, Over-charger
indicate a State level control. UC3906 je vybaven (na rozdil od nékterych béznych
nabije¢ek) rovnéz ochranou proti prebiti akumuldtoru (a tim i fakticky omezenim
plynovani akumulatoru). [56]

5.2.1 Urovné napéti pri jednotlivych fazi nabijeni

Nastaveni obvodu umoziuje tfi rezimy nabijeni. Na za¢atku nabijeciho procesu
obvod otestuje akumuldtor a zacne s nabijenim vybitych ¢lankG. Prvni nabijeci faze
zajistuje nabijeni akumulatoru na 95% maximalniho nabijeciho napéti Voc.

Na pocatku druhé faze vzroste napéti na svorkach z Vi2 na maximalni napéti Voc,
pricemz nabijecka pracuje jako zdroj stdlého napéti Voc.
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Dalsi faze zacina, kdyz se za¢ne zmenSovat nabijeci proud a dojde k poklesu
nabijeciho proudu na 1/10 proudu maximalniho. Smyslem této tfeti a soucasné posledni
faze je vyrovnavani samovolného vybijeni, které je jednak zplsobeno samotnou
konstrukci olovénych ¢lankd, ale tfeba také nizsimi teplotami prostiedi, ve kterych jsou
akumuldtory nasledné pouzivany. Pfi poklesu napéti pod hodnotu V¢ zacne nabijecka
akumuldtor dobijet proudem o velikosti vybijejiciho proudu, aby tak kompenzovala
vzniklé ztraty na napéti.

Pokud by doslo k pfipojeni zatéze a vybijejici proud by prekrocil hodnotu
udrzovaciho proudu a doslo by k poklesu napéti az na V31, prejde nabijecka opét do prvni
faze.

Vstupni napéti

Nabijeci napéti

Jmenovité napéti [V]

Nabijeci proud VT = 12,00
V12 = 13,68
Voc = 14,40

ST vystup VE = 13.80
V31 = 12,42

OC vystup

. FF
C/S vystup N Q3 - Current
ON — — —
Faze 1 ‘ Faze 2 Faze 3 Faze 1
it —_— P —

Obrézek 20. Urovné napéti charakterizujici zmény reZzimu nabijecky [56]

Na obr. 20 jsou zobrazeny charakteristiky a hodnoty nabijecich napéti a proud
na vystupu z nabijecky v jednotlivych fazich nabijeni. Kromé téchto charakteristik jsou
zakresleny také zmény vystupl z obvodu UC3906 — ST (1/1), OC (1/2), CS (Current).
Vypocty jednotlivych hodnot napéti vychazi z katalogového listu UC3906. [56]

5.2.2 Popis konstrukce nabije¢ky a spinaného zdroje

Napajeni je zajisténo spinanym zdrojem MEAN WELL PS-65-15 s vykonem 63 W,
s regulovatelnym vystupnim napétim (od 14,25 do 16,5 V) a vystupnim proudem 4,2 A.
Vstupni napéti dodavané ze sité je 230V/50Hz (rovnéZ regulovatelné) se

studenym startem 40A. Spinany zdroj obsahuje také ochranu pred pretizenim, zkratem
a prepétim. [61]
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Aby nedochazelo k velkému zahfivani pouzitych soucastek, byl vybran pravé
model PS-65-15, jehoz vystupni napéti nepfekroci 16,5 V, i kdyz by vstup nabijecky zvladl
vice (aZz do hodnoty 40 V).

Vystupni napéti: 15V
Regulace vystupniho napéti: 14,25..16,5V
Vystupni proud: 4,2A
Skutec¢ny vykon: 63W

Vstupni napéti AC: 90..264V
Odbér pfi 230V AC: 0,72A
U¢innost: 79%

Studeny start: 40A

Integrované ochrany: PretiZeni, zkrat, prepéti
Pracovni teplota: -10..60°C

Hmotnost: 0,21kg
Rozméry: 127 x 76 x 42mm

Obrazek 21. Spinany zdroj Mean Well PS-65-15 [61]

Srdcem samotné nabijecky je fidici obvod UC3906 umistén v pouzdie DIL16. Mezi
zadkladni parametry patfi: napdjeci napéti +Viv (max. 40 V), napajeci proud Inap (1,8 —
2,7 mA), vystupni proud (PIN16) - max. 25 mA, ztratovy vykon Pmax (1000 mW), pracovni
teplota od 55°C az +150°C

¢/s ouT ] UC3906 [ ORIVER SINK

Cis - |2 \t] DRIVER SOURCE

G5 + [ L] COMPENSATION

c/L [ if] VOLTAGE SENSE

«Vin [ [l] CHARGE ENABLE
GROUND ] | TRICKLE BIAS
WoATE B 0 SHATRIEVE-

Obrazek 22. Obvod UC3906 [56]

Velikost pouzitych rezistorl a dalSich soucastek je vypocitana tak, aby bylo
dosazeno spravné velikosti jednotlivych charakteristik. Vzorce, podle kterych bylo
pocitano, a také samotné vypocty (pro akumulator s kapacitou 5 Ah) jsou zaznamenany
v tabulce (pficemZ maximalni proud Ivax je 1/10 kapacity akumulatoru). [56]
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Tabulka 6. Vypocet hodnot odport a ostatnich parametrt [56]

Vypocet hodnot rezistord (odport) a ostatnich parametrd

Ip =50 pA az 100
50 pA V12 = 0,95 x Voc 0,95- 14,4
MA
Re=2,3V/Ip 2,3/50-10° V31 =0,90 x V¢ 0,9-13,8
Ra+Rs = Rsum = (13,8 - 2,3)/ 50 -
loct =1 10 0,5/10
(Ve-2,3V) /Iy 106 oct = lmax / /
Ro =2,3V X Rsum / 2,3 - 230000/ V12 = 0,95 X VRger x
(Voc-VE) (14,4 -13,8) [1+(Ra/Rc)+(Ra/Rp)]
Ra = (Rsum+Rx) X (230000 + 43719) Ve = VRer X
(1-2,3V/V7) -(1-2,3/10) [1+(Ra/Rc)]
Rx=RcxR 46000 - 881667
KR / Vo1 =0,9 x Vi 0,9-13,8
(Rc+Rp) (46000 + 881667)
Re = Rsum — Ra 230000 - 210764 Imax = 0,25V/Rsm 0,25/0,5
Rr=(Vin—V1—2,5V) (15-10-
Rs=0,25V /| 0,25 /0,5
° AL / /It 2,5)/0,025

Vlastni zapojeni nabijecky vychazi z typického zapojeni vyrobce obvodu UC3906

uvedeném v katalogovém listu od Texas Instruments. [56]

O

INPUT
SUPPLY

!

MORITOR

A 1—/?

BATTERY

"9

Obrazek 23

CHARGE
STATE LOGIC

. Doporucené zapojeni obvodu UC3906 [56]
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Obvod je dale vybaven ¢tyfmi signaliza¢nimi diodami - D1 (Power), D2 (Current),
D3 (1/2) a D4 (1/1) pro kontrolu stavu nabijecky. D1 pfedstavuje zelenou LED diodu L-
HLMP-3990 v prihledném pouzdie o velikosti 5 mm, D2 ¢ervenou LED diodu L-HLMP-
3750v prihledném pouzdre o velikosti 5 mm, D3 a D4 jsou Zluté LED diody L-HLMP-3850
v prihledném pouzdie o velikosti 5 mm. Vzhledem k omezené velikosti prichoziho
proudu diodami jsou na vstupu umistény rezistory (R1 az R4) o hodnoté 1 kQ.

Dalsi, jiz nezobrazenou, soucasti nabijecky jsou chladici prvky — chladi¢, pfipadné
doplnény malym ventilatorem, ktery by Zebra chladi¢li ofukoval a zajistoval tak lepsi
tepelnou vyménu. Pro tuto konkrétni aplikaci vSak neni ventilator nezbytné nutny
vzhledem k malym nabijecim proudim.

Schéma nabijecky je zobrazeno niZe a vychazi v podstaté z doporuceného
zapojeni vyrobce obvodu UC3906. Spinany zdroj jako celistvy a v podstaté hotovy prvek
je zobrazen pouze popsanym blokem. Schéma nabijecky nahrazuje blok Nabijecka
ve schématu zaloZzniho zdroje a jeho fizeni.
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Obrazek 24. Schéma nabijecky zaloZniho zdroje

5.3 Energeticky zdroj UPS - olovény akumulator

Energetickym zdrojem realizovaného zdalozniho zdroje (UPS) je 12 V olovénd
akumulatorovd baterie slozena ze Sesti C¢lankd se jmenovitou hodnotou napéti
2 V na jeden ¢lanek. Kapacita pouzitého akumuldtoru je 5 Ah. V nasledujicim textu je
blize popsan princip skladovani energie a priblizena konstrukce s blizSimi specifiky
zpUsobu provozu a udrzby pouZivani olovéného akumulatoru jako soucasti zalozniho
zdroje.
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5.3.1 Zakladni vlastnosti a charakteristiky olovéného akumulatoru

Diky své pfrijatelné cené, dostupnosti a univerzdlnosti vyuZiti je dnes olovény
akumuldtor nejbéinéji pouzivanym sekunddrnim chemickym zdrojem elektrické
energie. Tato energie, kterou je nutno nejprve dodat z vnéjsku k nabiti akumulatoru, se
v jednotlivych ¢lancich akumuluje ve formé chemické energie. Hlavnimi soucdstmi
olovéného akumulatoru jsou kladné a zdporné elektrody a vodou zfedénd kyselina
sirova — elektrolyt (hustota 1,24 a7 1,28 g/cm?3).

Pfi vybijeni uvoliuji zdporné elektrody elektrony a reaguji se zdpornymi ionty
kyseliny sirové za vzniku sulfatu olovnatého. Elektrony putuji vnéjSim uzavienym
elektrickym obvodem od zdpornych elektrod smérem ke kladnym pfi soucasné redukci
oxidu olovicitého na vodu a siran olovicity. Celkova chemickd reakce béhem vybijeni
vypada takto:

U témér vybitého akumulatoru maji ¢lanky koncentraci kyseliny jen 12 az 28 %,
coz odpovidd napéti 1,96 az 2,03 V. Nabijeni akumuldtoru probihda opacnym sledem
udalosti. BEhem nabijeni je hustota kyseliny sirové v elektroddch vétsi, nez v samotném
elektrolytu. V nabitych ¢lancich se koncentrace kyseliny pohybuje kolem 28 az 40 %.
Stav akumulatoru (nabyti/vybiti) mdze prozradit pravé tfeba hustota elektrolytu. Nutno
podotknout, Ze vliv na hustotu elektrolytu ma také okolni teplota, které je akumuldtor
vystaven. S rlstem teploty zvétsuje elektrolyt svlij objem a hustota elektrolytu klesa
0 0,01 g/cm3 na kazdych +15 °C. S poklesem teploty dochdazi k opaénému procesu, proto
je nutno mit tuto skute¢nost na zieteli a v pfipadé méreni pfi vyznamné odlisné teploté,
nez je stanovenych 25°C, tuto vyslednou hodnotu spravné interpretovat.

PFi nabijeni a vzrlstajicim napéti dochazi téz k plynovani elektrod, tedy jevu,
ktery znaci ukonceni rozkladu siranu olova a pocinajici elektrolyzu vody — rozpadu
na vodik a kyslik (vybusna smés). Z divodu mozného nahromadéni téchto plynd a z toho
vyplyvajiciho rizika exploze je nezbytné pfi vétsim mnozstvi nabijenych akumulator(
dostatecné odvétravat prostory, v nichz se akumulatory vyskytuji a zejména tomuto jevu
predchdzet vhodnym nabijecim cyklem (omezenim prebijeni akumuldtoru)
s optimalnimi proudovymi hodnotami.
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Obrazek 25. Vybijeci a nabijeci kfivka olovéného akumulatoru [23]

Na obr. 25 jsou znazornény tfi pasma, kterymi krivky prochazi. V pripadé nabijeci
kfivky je zaznamenan prudky narlst v prvnim pasmu pfi zacatku nabijeni doprovazeny
tvorbou kyseliny v pérech olovénych desek a tim i zvySovani hustoty elektrolytu.
V druhém pasmu dochdzi k preméné siranu olovnatého, pficemz napéti dosahuje
hodnoty az 2,35 V na ¢lanek. Stoupne-li vSak napéti jeSté o néco vyse (nad 2,4 V), zacne
se kromé siranu rozkladat i voda za vzniku kysliku a vodiku, coZ je nezadouci stav, nebot
dochazi k plynovani akumulatoru. Pokud by doslo k rozloZeni vseho siranu a zvySeni
napéti ¢lanku ke kritické mezi 2,8 V, prestane se napéti zvySovat a vSechna energie se
vynaloZi na rozklad vody za masivniho ,,plynovani“. [4], [23]

V pripadé opacného procesu — vybijeni existuje predepsand hodnota
akumulatoru, pfi které je vybijeni poZzadovano za ukonéené — konecné vybijeci napéti.
Hodnota tohoto napéti zdavisi na vice faktorech; na intenzité vybijeciho proudu a
vnitfnim elektrickém odporu akumuldtoru. Pfi vybijeni je tfeba ddvat pozor na to, aby
nebylo z baterie odebirdno vice, nez je jeji jmenovita kapacita.

Schopnost akumulatoru dodavat elektrickou energii o urcité velikosti definuje
jeho kapacita. Teoreticka kapacita akumulatoru udavana v jednotkach Ah je samozfejmé
0 néco vétsi, nez skutecné vyuzitelnd kapacita, ktera je navic ovliviiovana vnéjsi teplotou
a velikosti vybijejictho proudu. Pfi narGstajicich velikostech vybijecich proudl by
neklesala jen vyuZitelnd kapacita akumulatoru, ale také doba, po kterou by byl
akumulator vybijen. Jak jiz bylo zminéno, kapacita je ovlivnéna i samotnou teplotou.
Pri vyssich teplotach (nad 20°C) mirné kapacita akumulatoru nardsta, ovsem na druhou
stranu dochazi ke sniZzeni jeho Zivotnosti a to az o 50 % pfitrvale zvySené teploté
(0 10°C). Na Zivotnost akumulatoru ma vliv konstrukce elektrod, provoz a v neposledni
Fadé pouzitd nabijecka. Zivotnost se u trvale dobijenych akumuldtort udava v rocich.
Pokles kapacity na 80 % jmenovité hodnoty byva povazovan za konec Zivotnosti.

Pokud by doslo kdlouhodobému uskladnéni akumulatoru, je nutno mit
na pameéti, Ze baterie se uskladnuji pIné nabité, Cisté, suché a hlavné v suchém prostredi
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nad bodem mrazu s tim, Ze jsou budto dobijeny jednou mésic¢né anebo trvale na napéti
2,33 Vna ¢lanek. ProtoZze vakumulatorech s elektrolytem dochazi neustdle
k chemickym reakcim, je skladovani spiSe nouzovou zaleZitosti, nebot do celkové
Zivotnosti akumulatoru se zapocita i toto uskladnéni. [4]

5.3.2 Stanic¢ni akumulatory a jejich konstrukce

Stani¢ni akumulatory, vyrabéné s kapacitou od 1 Ah do 10 000 Ah, slouZi obvykle
k nepretrzitému dobijeni poZzadované zatéze prostfednictvim elektrické energie ulozené
v akumulatorovych bateriich pfi vypadku hlavniho napajeni z elektrorozvodné sité.
PFi této aplikaci tak za svij Zivot prodélaji jen omezené mnozstvi cykl(i a odhadovand
Zivotnost je pfi zachovani spravnych podminek provozu a skladovani nékolik let. Protoze
jsou uréeny k napajeni kritickych zatézi, tj. zafizeni, jejich necinnost by mohla mit
negativni dopad na infrastrukturu, prdmysl nebo ohrozit zdravi ¢i lidsky Zivot, je velmi
dllezité aby dosahovaly nejen dlouhé Zivotnosti, ale také vysoké provozni spolehlivosti.
(4]

Na zakladé vlastnosti elektrolytu (zejména skupenstvi a hustoty) lze rozdélit
olovéné stani¢ni akumulatory do nékolika zakladnich skupin.

Obrazek 26. Akumulatory PowerSafe [49]

Akumulatory uzaviené vétrané (se zaplavenymi elektrodami) patfi mezi
nejjednodussi a pomérné casto dostupné typy akumulatorl s elektrodami ponofenymi
do tekutého elektrolytu. Specifikum téchto typd akumulatorll je plnici prostor
nad elektrodami, ve kterém je videdlnim pripadé udrZzovdna rovnomérnd hladina
elektrolytu obcasnym dolévanim vody (bez dalSich chemickych latek, tj. destilovana
apod.) vtakovych intervalech, aby nedoslo k pfilisnému poklesu hladiny a tim i
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poskozenim akumuldtoru. Tento typ obsahuje kromé plniciho prostoru také prostor
plynovaci, uréeny k hromadéni plyn( vznikajicich elektrolyzou vody béhem nabijeni.
Akumulatory mohou byt dodavany ve dvou provedenich — suchém a mokrém. Suché
provedeni neobsahuje elektrolyt, coz znamena, Ze baterie neni ur¢ena k okamZzitému
provozu, ale k uskladnéni, nebot absence elektrolytu znamend omezeni chemickych
reakci vakumuldtoru a vyrazné prodluzuje dobu skladovani a hlavné Zivotnost
akumulatoru pfi zajisténi vhodnych skladovacich podminek (suché prostfedi s teplotou
nad bodem mrazu a neprekracujici 30°C). Mokré provedeni je naopak uréeno
k ,okamzité spotiebé”. Obsahuje elektrolyt a neni vhodné k dlouhodobému skladovani.
(4]

Akumulatory fizené ventilem nazyvané také rekombinacni ¢i hermetizované,
béZné znacené podle anglického pojmenovani valve regulated lead acid jako VRLA,
postupné nahrazuji predchozi typ akumulator( diky vétsi variabilnosti svého poutziti a
jednodussi udrzbé. Oproti typu se zaplavenymi elektrodami s tekutym elektrolytem
mohou pracovat takrka v libovolné poloze bez rizika vyteceni elektrolytu, navic je obal
konstruovan tak, aby umoznoval jednouchou manipulaci, transport a byl dostatecné
odolny vici vibracim a drobnym ndaraziim. Aby byla omezena elektrolyza vody, jsou
elektrody tohoto typu vyrabény z olova negovaného vépnikem, ¢imz se zvysi prepéti
vodiku na olovu a dojde k vyraznému omezeni (nikoliv Uplného zastaveni) negativniho
jevu rozkladu vody na vodik a kyslik. Ktvorbé plynt uvnitf akumuldtor(i dochazi
samoziejmé stale, a proto jsou pouzdra akumulator( opatieny ventily udrzujici staly
pretlak v ¢lancich mezi hodnotami 0,07 aZ 0,43 kPa. Tyto ventily jsou bezpecnostni a
neni mozno s nimi za béZznych podminek manipulovat (doslo by k poruseni ¢innosti
akumulatoru). Stupen nabiti je proto moiné kontrolovat pouze méfenim napéti
akumuldtoru. Hodnota napéti pro trvalé dobijeni je najeden ¢&lanek 2,23 az 2,30 V.
V cyklickém provozu, tj. pfi opakovaném nabijeni a vybijeni, nesmi hodnota nabijeciho
napéti prekrocit 2,40 az 2,47 V na ¢lanek. Jednotlivé hodnoty se lisi dle vyrobce a jejich
prekroceni mize nejen vyznamné ovlivnit Zivotnost akumuldatoru, ale pfimo jej poskodit.
VRLA akumulatory lze jesté dale délit do dvou podskupin — AGM (absorbed glass mat)
a gelové. [4]
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Obrazek 27. Konstrukce malé ventilem fizené baterie (AGM) [52]

Akumuldtory AGM maji nizsi vnitfni elektricky odpor a lze je, na rozdil od gelovych
akumulatort, zatéZzovat vyssimi vybijecimi proudy. Elektrolyt, o hustoté od 1,27 azZ
1,29 g/cm3, je u tohoto typu nasdknut v tlustdich separatorech ze sklenénych
mikrovildaken a v aktivnich hmotach elektrod. Difuzi kysliku od kladnych k zdpornym
elektroddm umoziuji pory mezi sklenénymi vlakny. Zadporné elektrody nejsou nikdy plné
nabité, takze malé mnozstvi vodiku vznikajiciho pfi nabijeni mlze byt s kyslikem
pfeménovano opét na vodu. Omezeni plynovani je dosazeno tim, Ze se kyslik vaze
na aktivni hmotu zapornych elektrod za vzniku oxidu olovnatého, ktery nasledné reaguje
s ionty kyseliny sirové za vzniku siranu olovnatého. Pfi spravném skladovani a vhodnych
nabijecich cyklech dosahuji Zivotnosti od 5 do 12 let. Akumulatory gelové dokdazZou
pfi spravném uzivani vydrzet mnohem déle, nez pfedchozi typ AGM. A to 15 azZ 18 let.
Elektrolyt téchto akumulatorl je tvoren gelem. Presnéji se jedna o tixotropni gel SiO»
ztuzujici elektrolyt. V tomto gelu se béhem nabijeni vytvari drobné kandlky, kterymi
kyslik difunduje z kladnych k zapornym elektroddm. U gelovych akumulatorud je také
tfeba davat pozor na vnéjsi teplotu, nebot jsou citlivé na jeji zvySeni.

Toto rozdéleni akumulatord neni rozhodné jediné mozné a spravné. Déleni se
da provadét napr. dle konstrukce kladnych elektrod na akumulatory s elektrodami
velkopovrchovymi, trubkovymi, ty€ovymi, mrizovymi a pak je dale ¢lenit na jednotlivé

podskupiny. [4]

5.3.3 Znaky plného nabiti akumulatoru

Pro optimalni délku nabijeciho cyklu, maximalni mozZnou vyuzitelnost kapacity
akumulatoru a predejiti provoznim zavadam je treba vychazet z tzv. znakl pIného nabiti,
které se mirné lisi v zavislosti na typu akumulatoru.
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Znaky plného nabiti pozorujeme u akumulatord se zaplavenymi elektrodami
provozovanymi cyklicky pfi nabijeni konstantnim proudem a ndrldstem napéti
na takovou mez, pfi které je hodnota napéti nejvyssi a neméni se ani po dalSich dvou az
Ctyfech hodindch. TaktéZ pfi nabijeni konstantnim napétim, kdy je proud na pocatku
nabijeni vysoky a postupné klesa, az se ustali na hodnoté, ktera se ani po dalsi ¢tyfi nebo
Sest hodin neméni. Po stejnou dobu nedochazi ani ke zméné hustoty elektrolytu, kterd
béhem nabijeni dosahla maximalni hodnoty a na konci cyklu dochazi k rovhomeérnému
plynovani elektrod na jednotlivych ¢lancich akumulatoru.

U téhoz typu akumulatoru v provozu trvalého dobijeni jsou za znaky plného
nabiti povazovany tyto stavy; pokles proudu trvalého dobijeni na minimalni hodnotu a
vzestup hustoty elektrolytu na nejvyssi hodnotu neménici se 16 az 24 hodin béhem
dalsiho dobijeni. Jednotlivé ¢lanky baterie jsou nabity rovnomérné a velikost napéti se
neméni ani dalSim dobijenim.

Znaky plného nabiti u akumulatora fizenych ventilem pfi cyklickém nabijeni
se projevuji poklesem nabijeciho proudu na minimdlni hodnotu nemeénici se dalsi dvé az
Ctyfi hodiny a vzestupem napéti nabitého ¢lanku na 2,40 az 2,47 V (dle vyrobce baterie
a v zavislosti na okolni teploté).

P¥i trvalém dobijeni konstantnim napétim (2,23 az 2,30 V na ¢lanek) ventilem
fizenych akumulatorl dochdzi k poklesu proudu na minimdlni mez neménici se
pfi dalSim dobijeni po dobu 16 hodin. [4]

7o~ v z

5.3.4 Provozni zavady olovéného akumulatoru a jejich mozna reseni

Provozovani olovéného akumulatort ma sva specifika, podobné jako je maji jiné
zdroje elektrické energie. Béhem Zivota takového akumuldtoru muize dojit vlivem
nevhodné manipulace nebo Spatné zvolenych nabijecich cykld k mnoha rliznym
poskozenim, kterd mohou nejen omezit spravnou funkénost, ale predevsim vyznamné
zkratit Zivotnost baterie.

K poskozeni akumuldtoru typu VRLA mUZe dojit napfiklad tim, Ze budou dobijeny
velkymi proudy. Tento typ dobijeni Ize naopak ¢as od ¢asu tolerovat u akumulator( se
zaplavenymi elektrodami, i kdyzZ i zde se mlzZou projevit negativni dopady, a proto tento
postup neni doporucovan.

Nabijeni velkymi proudy se projevuje nejen vyssi teplotou elektrolytu, ale také
zvysenou elektrolyzou vody v ném. Kromé zrychleni nezadoucich chemickych reakci
klesa ucinnost nabijeni a dochazi k posSkozovani povrchové vrstvy aktivni hmoty
kladnych elektrod. Pfedchdzet tomuto stavu se da tfeba tim, Ze bude takovéto nabijeni
dokonceno pfi dosazeni napéti 2,4 az 2,45V na ¢lanek, i kdyz nebude baterie nabita
do plné kapacity. Na druhou stranu je tfeba se vyvarovat také nedplnému nabiti.
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Neuplné nabijeni je proces nabijeni, ktery byl ukoncen dfive, nez mohlo dojit
k pInému nabiti akumulatoru. Pokud by k tomuto jevu dochazelo opakované, muze
nastat nevratna sulfatace, zvlast v kombinaci s opakovanym hlubokym vybijenim.
Pfedchdazet neuplnému nabijeni Ize uskute¢nénim alespon jednoho nabijeciho cyklu
s proudem rovnajicim se 1/10 kapacity akumulatoru (tzn. 10 % z nomindlni hodnoty
akumulatoru v Ah) az do 2,4 V na ¢lanek a poté proudem polovi¢nim, tj. 5 % az do plného
nabiti. Pokud je naopak akumulator dobijen i tehdy, kdyZz dosahl znakl plného nabiti,
jednad se o prebijeni.

Ptebijeni nastava napfiklad v rezimu trvalého dobijeni tehdy, kdy je akumulatoru
doddavano vice energie, neZ kolik se rovnaji jeho ztraty (napf. samovybijenim apod.).
Pfebijeni urychluje korozi olovénych kolektor(i kladnych elektrod, zvysuje elektrolyzu
vody (plynovani), sniZuje hladinu elektrolytu atd. Nastavenim nabijeni na spravnou
hodnotu a nabijeni do znakd plného nabiti se tento negativni jev vyrazné omezi.

Hluboké vybiti, které bylo zminéno v souvislosti s neldplnym nabijenim, se
projevuje malou hustotou elektrolytu, zpisobenou Gbytkem aniontl SOZ~ z elektrolytu
dlsledkem jejich reakce s aktivnimi hmotami elektrod. Dochazi k nému tehdy, pokud je
akumuldtor vybijen pod konecné vybijeci napéti stanované vyrobcem baterie (tomuto
jevu predchazi u realizovaného zdloiniho zdroje fidici obvod pomoci komparatoru
s tranzistorem). TaktéZ lze hlubokému vybiti pfedchazet upravenim provozniho rezimu
tak, aby byl z akumulatoru odebiran proud maximalné z 80% jeho skutec¢né dosahované
kapacity. Kromé zamérného hlubokého vybijeni mlize dochazet za urcitych podminek
k vysokému samovybijeni.

Vysoké samovybijeni se od bézného ,fyziologického” samovybijeni akumulatoru
lisSi mnohem vétsi ztratou kapacity béhem daného casového Useku a casto byva
zpUsobeno vnéjsimi vlivy prostredi, ve kterych je akumuldtor pouzivan nebo uskladnén,
necistotami v doplfiované vodé, v elektrolytu, ale tfeba také samotnym stafim baterie.
Radu faktord z vye jmenovanych lze omezit uz jen tim, Ze uZivatel bude postupovat pfi
pouziti a uskladnéni dle doporuceni vyrobce, tzn., Ze do akumulatord, do kterych je
nutno elektrolyt doplfovat, bude doplhovan ve spravném mnoiZstvi a Cistoté
(destilovana voda, nikoliv voda se zbytky chemikdlii apod.). Akumulator bude

uskladnovan v Cistém a suchém prostredi pfi vhodnych teplotach.

Vysoké nebo naopak nizké teploty akumulatoru pfilis neprozpivaji. Pfi vysSich
teplotach dochazi k urychlovani chemickych reakci, jejichz nasledkem se sice mlze
onéco malo zvednout kapacita akumulatorl, ale soucasné dochazi k narGstu
samovybijeni, ubytkiim vody v elektrolytu (u VRLA k jeho vysychani) a v konecném
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dlsledku ke snizovani Zivotnosti (o 25 aZ 75 %). Nizsi teploty sniZuji kapacitu (baterie
nelze dobijet do plné kapacity) a zaroven zvysuji vnitini elektricky odpor. Pfi teplotach
okolo bodu mrznuti elektrolytu jsou baterie nepouzitelné. Optimalni teplota pro stani¢ni
akumulatory se pohybuje kolem 20 °C.

Mechanické poskozeni akumulatoru je pfi spravné obsluze takika vylouceno,
presto i k nému muUZe dojit, a to nejc¢astéji pti transportu, nevhodném uskladnéni nebo
pfi provozu. Obaly akumuldtord jsou obvykle vyrabény z plastl a maji o néco tenci
provedeni nez drivéjsi pryzové zpracovani. Pfi poSkozeni obalu akumuldtoru typu VRLA
nemusi dojit ihned ke ztraté funkcénosti, ale vlivem naruSeni uzavieného systému
pro rekombinaci  kysliku na zdpornych elektrodach konéi jejich  Zivotnost
zkoncentrovanim elektrolytu a v podstaté vyschnutim akumulatoru. Pfedchazet je tfeba
rovnéz nadmérnym vibracim a otfestim. [4]

Vsechny vysSe jmenované stavy zkracuji Zivotnost akumulatoru a omezuji plnou
vyuzitelnost akumulatorl a je nutno jim predchazet, aby byla Zivotnost akumulatoru a
jeho vyuzitelnd kapacita po tuto dobu co nejvyssi.

5.4 Spinany zdroj a tvary vystupniho napéti

Vzhledem k faktu, Ze napajeni zatéZe je obstaravano 12V akumuldtorem, je
nutno toto nizké stejnosmérné napéti nejprve upravit na stfidavé s patticnym prabéhem
vhodnym k napdjeni konkrétni zatéze (v tomto pripadé EKG monitorovaci systém).
K tomuto Ucelu je uréen pravé spinany zdroj skladajici se ze dvou zatizeni; z DC/DC
ménice a Ctyr-kvadrantového spinace vytvarejiciho modifikovanou sinusovkou.

5.4.1 Tvary vystupniho napéti

Tvar vystupniho napéti elektrické sité odpovida sinusovému prubéhu, avsak
jednotlivé parametry (kmitocet sité, velikost napéti) se vramci jednotlivych zemi
(USA 110V/60Hz, EU 230V/50Hz) lisi. V Ceské republice se parametry a jednotlivé
charakteristiky napéti ve verejnych distribuénich soustavach nizkého a vysokého napéti
Fidi technickou normou PNE 33 3430-7 — Parametry kvality elektrické energie (dle CSN
EN 50160 ed.3 nahrazujici pfedchozi normy CSN EN 50160 a CSN EN 50160 ed.2).
Zminéna norma sevénuje popisu vlastnosti dodavané elektfiny koncovym
spotiebitellim. Vtomto pfipadé se jednd o popis stfidavého napéti s konstantnim
kmitoctem a amplitudou sinusového pribéhu viny. Velikost normalizovaného
jmenovitého napéti je pro verejnou sit nizkého napéti 230 V, pficemz odchylka napéti
nema presahnout 10 %. Jmenovity kmitoCet tohoto napéti je 50 Hz s odchylkou 1 %. [47]
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Obrazek 28. Napéti v trojfazové soustavé [16]

Parametridm rozvodné sité jsou uzplsobena i vSechna zafizeni, které jsou v dané
zemi (vtomto pfipadé CR) schvélena k provozu. K tomuto faktu je tfeba pfihlizet i
pfi ndvrhu zalozniho zdroje. Ne vSechna zatizeni vSak vyZzaduji napajeni pfimo napétim
s Cistym sinusovym pribéhem a toho se da vyuZit, nebot vytvoreni Cisté sinusového
pribéhu je sloZitéjsi a tim i finanéné nakladnéjsi. Cistou sinusovku tak mlze za jistych
okolnosti nahradit modifikovana, nebot ma stejnou efektivni hodnotu (230 V), tj.
hodnotu stfidavého napéti rovnajici se hodnoté stejnosmérného napéti, které by pfri
pfilozeni na odporovou zatéZ davalo stejny primérny vykon. Spinany zdroj
s modifikovanou sinusovkou mulze byt soucasti UPS urcené k napdjeni vétsSiny
spotrebicl, kromé kapacitnich nebo téch, které vyZaduji z néjakého dlivodu Cisty sinus.

+325V 7T T

Efektivni napéti 230V {
ov- - \

325V — - — — — — \

Obrazek 29. Vystupni napéti ménice s modifikovanou sinusovkou

Vyhodou modifikované sinusovky je pravé fakt, Ze ma nejen stejné velkou
efektivni hodnotu napéti jako klasicka sinusovka, ale taktéz stejné velkou Spickovou
hodnotu. Modifikovana sinusovka je pravé z téchto zminénych dlivodi ¢asto vyuzivadna.
Nejjednodussi zplsob jejiho generovani je pomoci dvou polomustk( s fazovym
posunem 25 %. Dochazi ke spinani napéti tak, aby byla zajiSténa spravna funkce.
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5.4.2 DC/DC ménic

JelikoZ by byl spinany zdroj s Cistym sinusovym pribéhem mnohem obtiznéji
realizovatelny (taktéz drazsi) a naopak vystupni obdélnikovy tvar napéti by rovnéz nebyl
vhodnym k napajeni EKG monitoru, je volba spinaného zdroje s modifikovanou
sinusovkou rozumnym kompromisem. Spinany zdroj s modifikovanou sinusovkou je
sloZzen z ménice a Ctyf-kvadrantového spinace.

Ménic je zafizeni urcené ke zméné napéti pracujici s pomérné vysokou ucinnosti
(pfes 80 %). Jeho vyhodou je velmi mala klidova spotfeba a predevsim schopnost
stabilizace vystupniho napéti. V tomto konkrétnim pripadé se jedna o dvojé¢inny ménic
(,push-pull) vyuZivajici dvou primarnich vinuti transformdtoru, na ktera je stfidavé
pomoci spinacich tranzistord pfipojovano napdjeci napéti. Ménic¢ zvysSuje vstupni nizké
stejnosmérné napéti (DC) z akumuladtoru (12 V) na vyssi stejnosmérné (DC), které
odpovida Spickovému napéti 325V, tj. 230 V efektivnimu napéti. Vyhodou dvoj¢innych
ménicl je stfidavé syceni jddra (odpadd stejnosmérné syceni jadra). Jednocinné ménice
s transformatory umoznuji pouze stejnosmérné syceni jadra. Dvoj¢inného zapojeni je
uzivano pfi vyssich vystupnich vykonech. Navrieny DC/DC méni¢ je konstruovan
na odebirany vykon 60 W (tato hodnota vychazi z pozadavk( napajeného monitoru
EKG). Nevyhodou dvoj¢inného zapojeni je nutnost dvojndsobného poctu zavitl

u primarniho vinuti. [30]
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Obrazek 30. DC/DC ménié

Soucasti DC/DC ménice je Fidici obvod TL494 vyrabény v rdznych modifikacich
firmou Texas Instruments (nebo ON Semiconductor). Obvod v sobé zahrnuje nékolik
podstatnych ¢asti zajistujicich pozadovanou funkci ménice.
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Obrazek 31. Reprezentativni blokové schéma [40]

TL494 obsahuje dva chybové zesilovace, pficemzZ jeden se starda o omezeni
proudu a druhy o stabilizaci napéti. Ve druhém pfipadé se jednd o podpétovou ochranu,
ktera reaguje na pokles vstupniho napéti, tzn. nadmérny vstupni proud. Hlidani velikosti
vstupniho proudu muizZe a nemusi byt pouZito. (V ptipadé realizovaného ménice tato
funkce vyuZzita neni, protoze pokles napéti na akumuldtoru je hlidan jinou ¢asti zalozniho
zdroje.) Zmény napéti na vstupu chybového zesilovace ovliviiuji dobu sepnuti spinacich
tranzistord ovladajicich proud impulsovym transformatorem a tato pulsné Sifkova
modulace (PWM) slouZi ke stabilizaci amplitudy vystupniho napéti. Jde o to,
Ze pri jmenovité hodnoté vystupniho napéti musi byt vystupni napéti z délice rovno
referenénimu napéti v obvodu.

Oscilator je frekvencné programovatelny pomoci dvou externich komponent,
rezistoru Rr a kondenzatoru Cr. PoZzadovana frekvence je 50 000 Hz, tj. 50 kHz (s touto
hodnotou je déle pracovéno u transformatoru.)

1,1
Rr-Cr

fosc = [Hz] (3)

kde fosc [Hz] je frekvence oscilatoru nastavena na 50 kHz a hodnoty jednotlivych
komponent jsou zpétné dopocitany. Pfi volbé kondenzatoru C1 [10 nF] (kondenzator
vzhledem k mensimu mnozstvi fad volime jako prvni) je pozadovanad hodnota odporu
2200 Q. Tato hodnota Ize nastavit pomoci rezistoru R1 [1,8 kQ] a naslednym pfesnym
doladénim pomoci trimru R2 [1 kQ]. Z4avislost frekvence na odporu Rr (ve schématu
ménice pak jako sec¢tend hodnota rezistorli R1 + R2) zobrazena na obr. 32.
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Obrazek 32. Frekvence oscilatoru versus nastaveni odporu [40]

Krom toho obsahuje 10 TL494 generator, spinaci tranzistory (pokud nestaci

maximalni proud vnitfnich spinacich tranzistor(, lze pouZit externi, fizené vnitfnimi

spinacimi tranzistory obvodu) a umoZiuje nastaveni variabilni délky mrtvé doby

(,Deadtime”), tj. doby, po kterou nedojde ksepnuti a vydani impulzu. 10 taktéz

obstarava ovladani vystupu pro dvoj¢inné zapojeni (,,push-pull“) a je schopen pracovat
v teplotnim rozsahu 0 az 70°C. [31], [40]
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Obrazek 33. €asovani obvodu TL494 [40]
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PFi vypoctu hodnot rezistord R7 a R8 v obr. 30 je tfeba vychdazet z nasledujicich
hodnot. Hodnota referenéniho napéti u integrovaného obvodu je 5 V. Velikost proudu
protékajiciho zatézi pfi vykonu 60 W a napéti 325V je pfiblizné 0,2 A. Pfi¢ny proud
napétovym délicem lg zvolime 1 mA. Pritéchto parametrech je pak R7 podle Ohmova
zdkona 320 kQ (220k + 100k) a hodnota R8 5 kQ (4,7k + 330R).

Kondenzatory, zakreslené ve schématu ménice, slouzi jako akumulacni prvky.
Po dobu impulzu se kondenzatory nabiji, po dobu mezery vybiji. Konec¢na hodnota
napéti, na kterou smi poklesnout je:

Uc = U, - e‘ﬁ [V] “@

kde Uc [V] je hodnota na kterou napéti smi poklesnout (162,4 V), Uo [V] je

polovina napéti (162,5 V), na kterou se kondenzator nabil (zvoleno kolisani 0 0,1 V), t [s]

je doba vybiti kondenzatoru (10 s), C [F] je kapacita kondenzétoru a R je zatéZovaci

odpor (rezistor). Vypocet zatézovaciho odporu vychazi z Ohmova zakona jako podil

napéti 325 V a prachoziho proudu 0,2 A, co? predstavuje 1625 Q. Upravou rovnice (4)
ziskame hodnotu kapacity kondenzatoru:

C = w [F] (5)

Dale jsou v ménici pouzity dva unipoldrni (polem fizené) tranzistory (IRF510,
pfipadné Ize pouzit také tranzistory IRFU420,...), které maji spinaci funkci (tranzistor se
nezavie, pokud by bylo napéti vétsi, nez prahové). Pro usmérnéni proudu slouzi dvé
superrychlé diody UF4007 (lze pouzit také 1N4937).

Dalsim podstatnym prvkem ménice je impulsni transformator. Transformator je
elektrické zafizeni umoZiujici prenaset elektrickou energii zjednoho obvodu
do druhého pomoci vzajemné elektromagnetické indukce.

Sklada se z primarniho a sekundarniho vinuti, jadra a izolace. Primarnim vinutim
musi prochazet stfidavy nebo pulsujici proud, ktery vytvari indukéni tok v magnetickém
obvodu jadra. Tento tok indukuje elektrického napéti v sekundarnim vinuti. [19], [27]

Jadra jsou vyrabéna rlznych tvar(, velikosti a z rGznych material( v zavislosti
na pozadovanych vlastnostech transformatoru. Pfi vybéru jadra je hledéno na velikost
prenaseného vykonu a pracovniho kmitoctu (od 20 do 100 kHz).
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Obrazek 34. Zakladni princip transformatoru [68]

Rozmér jadra pro dany vykon se zmensSuje s vysSim kmitoctem. Materidlem,

pouzitym pro vyrobu jadra transformator( pracujicich s vyssimi pracovnimi kmitocty, je

ferit. Pro transformator navrzeného ménice bylo vybrano feritové jadro tvaru ,E“ a
o velikosti 55, tj. jadro E55 (viz tabulka 7). [27]

Tabulka 7. Parametry vybranych feritovych E jader

Parametry E32/7,8 E32/12 E42/15 E42/20 ES5
5, 0,624 0,96 1,8 2,4 3,57
So 1,3416 1,3416 2,5375 2,5375 3,895
Pr 50 83 189 276 490
f 50000 50000 50000 50000 50000
Bm 0,198 0,194 0,196 0,19 0,189
o 3,35 3,6 2,6 2,9 2,3
nT 1 1 1 1 1
ks 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Kem 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Si- So 0,44 0,70 2,18 2,95 6,63
a 3,2 3,2 4,2 4,2 5,52
b 1,31 1,31 2,13 2,13 2,85
c 0,78 1,2 1,5 2 2,1
d 2,36 2,36 2,95 2,95 3,75
e 0,86 0,86 1,45 1,45 1,9
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Parametry E32/7,8 E32/12 E42/15 E42/20 E55
f 0,8 0,8 1,2 1,2 1,7
R1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
R2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
U1[Vv] 12 12 12 12 12
2B[T] 0,235 0,246 0,204 0,216 0,19
Np 32,73 20,33 13,07 9,26 7,08

Ns 886,52 550,47 354,03 250,77 191,66

V tabulce jsou zndmé, pripadné dopocitané parametry feritovych jader. Prirez
jadra a okénka vychazi ze vztahu:
S — pT-lOZ
o

= 2
ok LC™] (6)

kde S; [cm?] je prafez jadra, S, [cm?] prafez okénka, Pr [VA] vykon
transformatoru, f[Hz] kmitodet, Bm [T] maximalni indukce, o [A/m?] hustota proudu
ve vinuti, nT ucinnost transformatoru, k; Cinitel plnéni jadra Zelezem, Kn, Cinitel plnéni

okénka medi. [33]
T

U1 = o
[pocet zavit(]
AB'S; (7)

Pro vypocet poctu zavith primarniho Np a sekundarniho Ns vinuti byl pouZit
vzorec (5), kde N je pocet zavit(, U; [V] je velikost vstupniho napéti, S; [cm?] priifez jadra,
T ¢asova perioda (dosazovana frekvence f = 1/T) a 4B[T] je zména indukce.

Kromé predeslych vztahl je nutno dopoditat potrebnou velikost okénka
pro primarni a sekundarni vinuti, pficemz primarni vinuti je dvojnasobné (viz schéma
ménice). Pro vypocet primarniho a sekundarniho vinuti je tfeba nejprve znat velikost
prochazejiciho proudu, aby bylo mozno urcit primér dratu a nasledné také prostor,
ktery toto vinuti zabere. Tuto hodnotu lze ziskat ze vztahu:

P
I = 7 [A] ®)

kde I [A] je prochazejici proud, P [W] vykon a U [V] napéti. Hodnoty jednotlivych
proud( a tim i prdmérd drata (holych i s izolaci) Ize napfiklad vycist z tabulky vlastnosti
smaltovanych vodicu. [19]
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Tabulka 8. Hodnoty vodici v primarnim a sekundarnim vinuti

Primdrni vinuti Sekundarni vinuti
Vykon [W] 60 60
Napéti [V] 12 230
Proud [A] 5 0,260
Prdmeér dratu [mm] 1,6 0,375
Prdfez dratu [mm?] 2,0106 0,100

Pro primarni vinuti je tfeba okénko velikosti:

wd? 1

Spy1 =Np——"— [cm?]

Ay

(9)

kde Sz [cm?] je velikost okénka pro primarni vinuti, Np poéet zavitd primarniho

vinuti, / je primér vodice, ay Cinitel pInéni (obvykla hodnota je 0,3). [19]

—» AInH]

Material : H21

Obrazek 35. Parametry feritového E jadra [51]

Parametry a, b, ¢, d, e, f, R, R2 [mm] oznacuji rozméry feritového E jadra.

(Hodnoty A; [nH] magnetické vodivosti a 6 [mm] rozméry vzduchové mezery jsou

zaneseny v grafu obrazku.)

Na zakladé téchto vypoctl se optimalni volbou jevilo pouZiti jadra E42/15

nebo E42/20. Vzhledem ktomu, Ze tato jadra nebyla dostupna, bylo pro realizaci

zvoleno feritové jadro E55 (vyznaceno barevné), které bylo k dispozici.

Samotné vinuti je zhotoveno zlakovanych médénych drat(. Jednotlivé

namotané vrstvy vinuti na civkovém télisku jsou prokladany izolaéni vrstvou (mylarova

nebo polyesterova folie ¢i pdska). Rovnéz samotny povrch civky je izolovan. Cely

transformator mizZe a ¢asto také byva lakovan pro zlepseni pfenosu vedeni tepla z vinuti

do okoli, pficemz vrstva laku soucasné slouzi jako ochrana pred vzdusnou vlhkosti.
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5.4.3 Ctyr-kvadrantovy spina¢

Ctyf-kvadrantovy spina¢ je druhd ¢ast spinaného zdroje vytvérejici
ze stejnosmérného napéti stfidavé, poté co je DC/DC ménic¢em upraveno ze 12 na 325 V.
Schéma ctyr-kvadrantového spinace vcéetné hodnot jednotlivych komponent bylo
Castecné prevzato z odkazu [60] uvedeného v seznamu literatury a ¢astecné z typickych
zapojeni jednotlivych soucastek, zejména pak ze zapojeni obvodu IR2153 zobrazeném
v katalogovém listu vyrobce International Rectifier. [25]

IR2153D
600V
MWV MAX
——— VCC VB —_l
-
1 HO ::L
RT Vs

._‘

3

—,— CcT LO ::L

Shutdowﬂu CTIVI
O

Obrazek 36. Typické zapojeni obvodu IR2153 podle katalogového listu vyrobce [25]

Spina¢ je tvoren Ctyfmi unipoldrnimi tranzistory MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) typu IRF510, dvéma dvou-kvadrantovymi spinaci
IR2153 (budic¢i MOSFETU), nékolika rezistory a kondenzatory nutnymi pro nastavovani
pozadovanych funkci integrovanych obvodu.

Pomoci pfipojeného kondenzatoru Cr a rezistoru Rt je nastavovdna pracovni
frekvence. Vyrobce mimo jiného stanovi minimalni mozné hodnoty (Cr = 330 pF a Rt =
10 kQ) téchto prvkd.

1

fsw = [Hz] (10)

1,38:Cr*(RT+750R)

kde fsw je frekvence spinani [Hz], Rr [Q] hodnota rezistoru, Cr [F] hodnota
kondenzatoru. Hodnoty jednotlivych prvkd je tfeba nastavit nejen podle pozadovanych
vystupnich parametra (frekvence), ale také dle dostupnych rad jednotlivych ¢asti
(rezistor( a kondenzator().
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IR2153 RT vs Frequency
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Obrazek 37. Pribéhy pro nastaveni pracovni frekvence [25]

Tyto obvody vsobé zahrnuji integrovany budi¢ polomUstku, podpétovou
ochranu a vlastni oscildtor. Oscilator v prvnim IR2153 slouzi jako fazovy zpozdovac
zavisly na druhém 10. Ve druhém pracuje oscilator jako Fidici zdroj frekvence 50 Hz.
V okamziku nulového vystupniho napéti musi dojit k sepnuti dvou tranzistor(i v mostu a
zablokovani vystupu. Pfi nenulovém vystupnim napéti dochazi ke spindni obdélnikovych
signdlll s fazovym posunem, ¢imZz vznikda pravé modifikovany sinus. Vstupni
stejnosmérné napéti 325 V vytvorené DC/DC méni¢em je tak upraveno na vystupni
stfidavé napéti s efektivni hodnotou 230V a stfidou 25 %. [25]

Popis funkce obvodu je nasledujici. Pomoci prvku P2 (trimru), rezistoru R8
a kondenzatoru C2 se na vyvodu RT druhého 10 (IC2) nastavuje frekvence. Pomoci prvku
P1, rezistoru R1 a kondenzatoru C se na vyvodu RT prvniho 10 (IC1) nastavuje spravna
stfida, tj. pomér doby trvani délky impulzu a doby trvani celé periody. Jako usmérnovaci
prvky slouZi superrychlé diody UF4007. Ochranu pred zkratem zajistuje pomald tavna
pojistka na vstupu spinace (napéti privadéného z ménice). Po vstupu nasleduje tlumivka
se Schottkyho diodou, které dohromady pfedstavuji odrusovaci filtr. Schéma spinace je
zobrazeno nize (rovnéz soucasti prilohy). [60]
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Obrazek 38. Ctyi-kvadrantovy spinac

5.4.4 Realizace navrzeného ménice a ¢tyr-kvadrantového spinace

Realizace ménice a Ctyr-kvadrantového spinace vychdazi z ndvrhl schémat
zapojeni jednotlivych soucasti a z vypoctl uvedenych v predeslych podkapitolach.
Pro samotnou realizaci byly zvoleny vySe zminéné ¢asti zalozniho zdroje, aby na nich
bylo moZno otestovat jak funkénost navrieného zapojeni, tak také demonstrovat
pribéh modifikované sinusovky a tim i de facto hlavni vlastnost navrzeného zalozniho
zdroje.

Vzhledem k faktu, Ze Slo pouze o ovéreni funkénosti a volby vhodnych
komponent dil¢ich ¢asti, bylo vybrano pro zaklad stavby nepadjivé konstantni pole
PROSKIT BX-4135 o velikosti pole pfiblizné 180x240 mm. Timto krokem doslo i
k vyraznému zjednodusSeni a zrychleni celé stavby oproti realizaci na univerzalnim
ploSném spoji. Méni¢ se spinaéem sestavenym na nepajivém poli zachycuje obr. 39.

Protoze Slo pouze o testovani funkénosti, nikoliv o stavbu komponenty, ktera by
se stala soucdsti hotového zafizeni uréeného k praktickému vyuziti, byla u ménice
snizena hodnota vystupniho napéti z325V na pfiblizné jednu desetinu, tj. 32 V.
K tomuto snizeni doSlo hlavné z divod( bezpecnosti, nebot takto vysoké napéti
z tvrdého zdroje! by mohlo pfi neopatrné manipulaci vést k vdaznému poranéni nebo

dokonce smrti nasledkem Urazu elektrickym proudem.

L Tvrdy zdroj ma maly vnitfni odpor a pfi zatizeni dochazi k minimdlnimu poklesu napéti.
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Obrazek 39. Ukazka realizace ménice se spinatem na nepajivém poli

Na obr. 39 je zachyceno nepdjivé pole, na kterém je sestaven spinac (vlevo)
a ménic (vpravo). Mimo desku lze vidét impulsni transformdator (vpravo vedle ménice).
Vétsinu soucdastek nebylo nutno pfi realizaci ménit ¢i nahrazovat. Realizovany ménic se
od toho navrzeného lisi jinymi hodnotami rezistorll R7 a R8 predstavujici déli¢ napéti.
Pti zméné vstupniho napéti na 32 V by se jednalo o sniZzeni na hodnotu odpor( 27 kQ,
respektive 5,1 kQ. Déle doslo k poklesu poctu zavitl sekundarniho vinuti impulsniho
transformdtoru ze 191 na 19. Snizeni poctu vinuti taktéz vyrazné usnadnilo navijeni civky
a tedy i vyrobu transformatoru. lzolaéni vrstvu mezi vinutimi obstarala béznd lepici
paska (feseni postacujici pro pouZiti pfi nizkém napéti a malému poctu zavitl civky).

U spinace nebylo narozdil od méni¢e nutno provadét zadné dalSi zmény.
Postaven byl dle navrizeného schématu, protoZze snizeni vstupniho napéti
z 325 V na desetinu (nebo i jesté o nizsi hodnotu) nema na funkci spinani vliv.

Po sestaveni obou ¢asti bylo moZzno otestovat a hlavné zobrazit skutecny vystup
ralizovaného spinace na obrazovce osciloskopu. Pomoci nastavovacich prvkl (trimrd) P1
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a P2 lze pfesné ménit frekvenci a stfidu dle potfeby. Pribéh spinani zaznamenany
osciloskopem je mozno vidét naobr. 40. Na ném je zobrazena tzv. modifikovana

sinusovka vhodnd k napajeni spotfebicl s odporovou zatézi (svitidla) ¢i se spinanymi

napdjecimi zdroji (monitory, osobni pocitace, apod.). Pro EKG monitor se spinanym

zdrojem je tento pribéh vhodny a zcela dostacuijici.
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Obrazek 40. Prubéh modifikované sinusovky pfi testovani étyf-kvadrantového spinace
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Obrazek 41. Budici impuls na tranzistoru Q1 a pribéh na sekundarnim vinuti (vpravo)

V nasledujicich dvou tabulkdch (9 a 10) jsou seznamy soucastek nutnych

pro stavbu DC/DC ménice a ¢tyr-kvadrantového spinace. Jednotlivé polozky uvedené

v seznamech vychazi z navrzenych schémat téchto zafizeni. (Pouzit Ize i jiné vhodné typy

soucastek.)
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Tabulka 9. Seznam soucastek pro konstrukci ménice

DC/DC ménic
Polozka ve schématu Popis Hodnota Pocet kusu
D1, D2 Dioda - rychla UF4007 2
IC1 Integrovany obvod TL494 1
C1 Kondenzator keramicky 10 nF 1
C2,C3 Kondenzator tantalovy 22uF/350V 2
c4 Kondenzator tantalovy 100uF/400V 1
R1, R3, R4, R5 Rezistor metalizovany 1kQ 2
R6 Rezistor metalizovany 1k8 1
R8 Rezistor metalizovany 4,7k 1
R8 Rezistor metalizovany 330Q 1
R7 Rezistor metalizovany 220kQ 1
R7 Rezistor metalizovany 100kQ 1
R2 Trimr uhlikovy 1kQ 1
T1, T2 Unipolarni tranzistor IRF510 2
Tabulka 10. Seznam soucastek pro konstrukci ¢tyf-kvadrantového spinace
Ctyf-kvadrantovy spinac
Polozka ve schématu Popis Hodnota Pocet kusu
D5, D8, D9 Dioda - rychla UF4007 3
IC1, IC2 Integrovany obvod IR2153 2
C2 Kondenzator keramicky 100 nF 2
C1,C5 Kondenzator tantalovy 22 uF/25V 2
C6 Kondenzator tantalovy 1000 uF/16 V 1
R2, R3, R6, R7 Rezistor metalizovany 10Q 4
R4 Rezistor metalizovany 47 Q 1
R1, R8 Rezistor metalizovany 120 KQ 2
R9 Rezistor metalizovany 150 KQ 1
P2 Trimr uhlikovy 47 kQ 1
P1 Trimr uhlikovy 100 kQ 1
Ql-Q4 Unipolarni tranzistor IRF740 4

5.5 Opticko-akusticky alarm

Posledni, nikoliv vS8ak opomijenou casti zdloZniho zdroje je opticko-akusticky
alarm. Ucelem této &asti navrzeného zalozniho zdroje je upozornit obsluhu na zménu
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stavu UPS. Podstatnou soucasti varovné signalizace je integrovany obvod 555 plvodné
vyvinuty jako casovac (,timer”) americkou firmou Signetics. |0 uvedeny na trh
na pocatku 70. let minulého stoleti, umoZiuje vzhledem ke své univerzalnosti Sirokou
Skalu aplikaci.

Nejcastéji je obvod 555 pouzivan jako multivibrator pracujici jako ¢asovaci nebo
zpozdovaci spinac, oscilator nebo klopny obvod. Sklada se z napétového délice, dvou
komparatort, pamétového klopného obvodu, vykonového koncového stupné a
spinaciho tranzistoru.

VOC o

Out

Control
Voltage
0.01uF

Obrazek 42. Typické zapojeni vyrobce TS555 - astabilni [64]

Nap3djeci napéti 10 je obvykle mezi 4,5 az 15V (v zaloznim zdroji 12 V). Rozsah
pracovni teploty od 0 az do 70°C. Pro navrh byl upfednostnén typ TS555 s provedenim
CMOS (Complementar-Metal-Oxide-Semiconductor). Mezi nejdileZitéjSi vlastnosti
CMOS patfi vysoka odolnost proti Sumu a nizka spotfeba, ktera je u zafizeni napajeného
akumulatorem podstatnym parametrem prodluzujicim dobu zalohovani. Navrzeny
obvod obsahuje dva tyto ¢asovace vyrabéjici impulzy. Jedna se o impulsni generatory
pracujici astabilné.

Vystupni stavy astabilniho generatoru nejsou stabilni a bez vnéjsiho zasahu se
stfidaji na vystupu (Monostabilni ma jeden stabilni stav, ktery po spusténi na urcitou
dobu opusti.). Astabilni multivibratory pak mohou pUsobit jako impulzni nebo ténové
generatory prave jako v pripadé signalizacni ¢asti realizovaného zalozniho zdroje. [22],
[64]

Alarm je navrzen s kolisavym tdnem pro vyraznéjsi upozornéni obsluhy zalozniho
zdroje. Tento ton je tvoren obdélniky PWM, které zplsobuji oproti kolisavému ténu
sinusovky mnohem ostrejsi a ,fezavéjsi“ zvuk (tj. barva tohoto zvuku je ovlivnéna
tvarem). Efektu sirény je dosazeno tim, Ze ¢asovac generuje obdélniky tvorici slysitelny
tén o frekvenci 3 kHz kmito¢tové modulovany pfiblizné trojuhelnikovym napétim
o kmitoctu 1 Hz. Pokud je vstup Reset na Urovni nuly, tak obvody nepracuji (komparator
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sepne a nulovaci vstupy jsou na nule). Pokud zaloZni zdroj pfestane byt napdjen energii
z elektrické sité a prejde na nouzovy (bateriovy) provoz, barevna dioda se rozblika
s frekvenci 1 Hz. KdyZ dojde ke zméné stavu na komparatoru, tj. dojde k poklesu napéti
na akumulatoru pod stanovenou mez a blizi se konec zalohovani monitoru pomoci

bateriového napdjeni, rozezni se alarm.
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Obrazek 43. Opticko-akusticky alarm

Nastaveni téchto vystupnich kmito¢tl se provadi pomoci rezistorll Ra, Rs
a kondenzatoru C (viz obr. 42), ktery se pres tyto rezistory nabiji. Vypocet pracovni
frekvence vychazi ze vztahu:
1 1,44
= - = — 11
f T (Ra+2Rp)-C [HZ] ( )
kde f [Hz] je frekvence, T je perioda, Ra [Q] a Rs [Q] jsou hodnoty rezistor( a C [F]
je pouzity kondenzator (tak jako ve schématu typického zapojeni vyrobce). [22]

Tabulka 11. Vypocitané hodnoty rezistort a kondenzatort

IC1 (10 TS555) IC2 (10 TS555)
Ra [Q] R2 [100 kQ] Ra [Q] RS [47 kQ]
Re [Q] R1[2,2 kQ] Rs [Q] R4 [1 kQ]
C[F] C2 [10 uF] C[F] C4 [10 nF]

77



Pracovni frekvence 3 kHz a 1 Hz jsou zaokrouhlenym vysledkem hodnot vypocitanych
ze vzorce (11). Tato skutecnost je ovlivnéna dostupnosti fad jednotlivych komponent
(kondenzatord a rezistor(). Na samotnou funkci zafizeni to ma vSak zanedbatelny vliv.

Opticko-akusticky alarm kromé dvou casovacl 555, popsanych rezistor(
a kondenzatorl obsahuje dal$i podstatnou soucdstku, kterou je komparator LM393
pripojeny na napétovou referenci LM336 a Fidici vstup. Tato ¢ast rozhoduje pravé o tom,
zda dojde ke spusténi alarmu, ¢i nikoliv. Jak jiz bylo dfive zminéno, v okamzZiku poklesu
vstupniho napéti na komparatoru vici referenci (hodnota napéti na fidicim vstupu
11,4V, tj. 1,9 V na ¢lanek akumuldtoru) se rozezni alarm. ProtoZe je rozsah referen¢niho
napéti u LM336 mensi (2,39 az 2,59 V) nez pozadovany (11,4 V), je tfeba velikost napéti
upravit.

RovnéZ musi dojit ke sniZzeni napéti u vstupu komparatoru LM393 pomoci délice
napéti (rezistory R11 a R12). Vypocet déli¢e napéti vychazi ze vztahu (2). Ddle je v ndvrhu
schématu pouzito nékolik rezistord s hodnotou 1 kQ, aby omezily velikost protékajiciho
proudu ptipojenymi soucdstkami (napf. Zlutou LED diodou HLMP v prihledném
pouzdie). Pfesné hodnoty povolenych mezi napéti a proudu jsou uvedeny v pfislusnych
datovych listech jednotlivych soucastek. [66], [67]
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo zpracovat zadané téma vénujici se zaloZznimu
zdroji (UPS). Vysvétlit vlastnosti zdroju elektrické energie v téchto zafizenich a popsat
jednotlivé typy zaloZnich zdrojh. UPS se dnes béZzné vyskytuji jako prislusenstvi stolnich
pocitach ve firmach a v domacnostech. Dlouhou fadu let jsou soucasti systému
zalohovani datovych a komunikacnich center, nemocnic ¢i letového dispecinku. Zalozni
zdroje nalezly uplatnéni vsude tam, kde je nutné zdsobovat energii poZadované zafizeni,
které by svou nefunkénosti v disledku vypadku elektfiny mohlo zp(sobit néjakou Skodu
na majetku, zdravi ¢i dokonce lidskych Zivotech.

Priciny a dasledky vypadkl elektfiny a z toho plynouci omezeni prenosovych
a distribucnich siti byly popsany na zacatku prace a otevrely tak téma zaloZnich zdroja.
Vypadklm napdjeni stale jeSté ucinné zabranit nelze, ale Ize se pred nimi pomérné
ucinné chranit. Vedle tzv. chytrych siti, kterym se vSak prace vénuje jen velmi okrajové,
jsou to systémy UPS chranici uzivatele elektrickych zafizeni pfed negativnimi dlsledky
preruseni prenosu ci distribuce elektfiny. Historie zdloZnich zdrojl je dlouha nékolik
desetileti a jeji kofeny sahaji az k experimentim zapocatych béhem druhé svétové valky.
Béhem let postupné vznikalo nékolik riznych topologii zaloZnich zdroju a s rozsitujici se
nabidkou zatizeni na trhu dochazelo k matoucim popisiim a zafazenim do nespravnych
kategorii. Pfesné rozdéleni, véetné blokovych schémat a popisu jednotlivych architektur
v prdci, bylo proto nabiledni. Samotnd topologie vSak urcuje jen to, jakym zplsobem
bude UPS zatéZz napdjet. Jak dlouho a hlavné prostrfednictvim jakého zdroje tomu tak
bude, je véci dalsi. Z popsanych zdroju prevazuji pro zalohovani zafizeni nizsich vykonu
sekundarni ¢lanky, tj. akumulatory (zejména olovéné). Pro zdlohovani zafizeni vyssich
vykonU jsou nejéastéji uzivany motorgeneratory diky pomérné snadné obsluze a dlouhé
dobé provozu omezené de facto jen mnoiZstvim zasob paliva. Nelze vsak fici, Ze by
setrvacniky, palivové ¢lanky nebo jiné z v praci jmenovanych zdroji nebyly uzivany.
V budoucnu budou mit palivové ¢lanky jisté tendenci postupné nahrazovat béiné
akumulatorové baterie. Vzhledem kuréeni navrieného zaloiniho zdroje neslo
opomenout ani zabezpeéeni dodavky elektfiny ve zdravotnickych zafizenich. Proto byly
alespon v kratkosti nastinény pozadavky nanouzové zdroje elektrické energie,
ve strucnosti popsdna elektrickd instalace ve zdravotnickych prostorech a barevné
znaceni zasuvkovych vyvodu.

Celd teoretickd cast predchdzela a hlavné smérfovala k ndvrhu a realizaci
vlastniho zdloZzniho zdroje. Ten mél pomoci akumuldtorové baterie napajet
pozadovanou zatéz. Zatézi, pro kterou byl zalozni zdroj konstruovan, byl EKG
monitorovaci systém. ProtoZe je EKG monitor napajen spinanym zdrojem, ktery
nevyzaduje presny sinusovy prubéh, je vystupem UPS tzv. modifikovand sinusovka.
Vzhledem k témto poZadavkim nebylo nutné pouziti filtrG pro vyhlazeni pribéhu

79



na vystupu. Vyhodou modifikovaného pribéhu je relativni jednoduchost a hlavné cena
realizace zarizeni schopného takovy priabéh vyrobit. Z téchto divodl na trhu prevazuje
mnozstvi ménica elektrického napéti s modifikovanym priibéhem nad témi s Cistym
sinusovym. Ndavrh UPS vSak predstavoval skloubeni nékolika dil¢ich komponent
do jednoho celku. Kromé DC/DC ménice to byl ¢tyf-kvadrantovy spinac vytvarejici jiz
zminovany modifikovany sinus, nabijecka s akumuldtorem, opticko-akusticky alarm a
hlavné fidici ¢ast.

Pro dil¢i realizaci byl vybran ménic¢ a ¢tyf-kvadrantovy spinac. Smyslem bylo
otestovat funkénost ndvrhu a hlavné zobrazit skutecny vystup realizovaného spinace a
zkontrolovat, zda zafizeni vyrabi modifikovanou sinusovku podle predpokladd, coz je
rozhodujici pro pouzitelnost této UPS kdanym ucellm. Méni¢ se spinacem byl
realizovdn na nepajivém poli, coz vyznamné urychlilo jeho stavbu a pfitom nijak
neomezilo funkénost. Z divodl bezpecnosti bylo vystupni napéti ménice snizeno
na 32 V. To k posouzeni funkénosti ctyr-kvadrantového spinace stacilo, protoze jeho
funkénost na spinaném napéti nezavisi. Jeho fidici ¢ast je v kazdém pripadé napajena
napétim 12 V. Navic bylo moino ovéfit, Ze postup zvoleny pro vypoclet ménice
s obvodem TL494 je spravny.
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Priloha 1. Elektrické schéma zapojeni fizeni UPS
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Pfiloha 2. Elektrické schéma zapojeni nabijeciho obvodu
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Pfiloha 3. Elektrické schéma zapojeni DC/DC m
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Priloha 5. Elektrické schéma zapojeni opticko-akustického alarmu
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