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Zasilanie budynkow w energie elektryczng w warunkach normalnych a zasilanie w warunkach pozaru



Przy projektowaniu ukfadow zasilania budynkoéw pojawia sie szereg watpliwosci wynikajgcych z
oczekiwanego poziomu niezawodnosci dostaw energii eklektycznej. Brak wytycznych w tym zakresie czesto
prowadzi do btednego rozumienia tego problemu przez inwestora oraz projektanta. Natomiast wymagania
dotyczgce ochrony ppoz. wymagajg przystosowania budynku eksploatowanego w warunkach normalnych do
zasilania pozarowego, gdzie warunki srodowiskowe znacznie réznig sie od warunkéw normalnych. W tym
przypadku pewnos¢ zasilania urzadzen przeciwpozarowych musi by¢ wysoka gdyz od nich zalezy
bezpieczenstwo ewakuacji. W artykule zostaty przedstawione zagadnienia zwigzane ze stosowaniem zrodet
zasilania w warunkach normalnych oraz ich adaptacjg do zasilania budynku w warunkach pozaru. Poruszona
zostata rowniez problematyka ochrony przeciwporazeniowej dopuszczonej do stosowania w instalacjach
przeciwpozarowych oraz zagrozen stwarzanych przez akumulatory stosowane jako zrodia zasilania
rezerwowego z uwagi na waznosc¢ tych zagadnien w ogélnym rozumieniu bezpieczenstwa. Pominieta zostata
problematyka doboru przewodow, ktorej zostanie poswiecony osobny artykut.

Wymagania dotyczgce zasilania budynkéw zostaty sprecyzowane w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac¢
budynki i ich usytuowanie (Dz. U. z 2015 roku poz.1422) [2].

Zgodnie z § 181 pkt .1 Rozporzadzenia [2]:

Budynek, w ktérym zanik napigecia w elektroenergetycznej sieci zasilajgcej moze spowodowacé zagrozenie
zycia lub zdrowia ludzi, powazne zagrozenie $rodowiska, a takze znaczne straty materialne, nalezy zasila¢
co najmniej z dwdch niezaleznych, samoczynnie zatgczajgcych sie zrédet energii elektrycznej oraz wyposazyc
w samoczynnie zalgczajgce sie osSwietlenie awaryjne (zapasowe Ilub ewakuacyjne). W budynku
wysokoSciowym jednym ze zrodet zasilania powinien by¢ zespot prgdotworczy.

S3 to bardzo ogdine wymagania, ktére nie precyzuja wymagan w zakresie niezawodnosci zasilania
oraz metodyki projektowania uktadéw zasilania. W odniesieniu do innych obiektéw budowlanych,
obowigzujgce przepisy techniczno-prawne wzmiankowo taktujg wymagania dotyczace zasilania w energie
elektryczng oraz milczaco traktujg wymagania dotyczgce ukfadow zasilania i wymaganego poziomu
niezawodnosci dostaw energii elektrycznej. Wyjatkiem w tym zakresie jest Rozporzgdzenie Ministra
tacznosci z 21 kwietnia 1995 roku w sprawie zasilania energia elektryczng obiektow budowlanych
facznosci (Dz. U. Nr 50/1995 poz. 271) [3]. Z uwagi na to, ze jest to jedyny dokument formalno-prawny,
precyzyjnie okreslajgcy wymagania dotyczgce zasilania obiektow budowlanych tgcznosci, mozna na jego
podstawie opracowa¢ koncepcje uktadu zasilania dowolnego budynku przedstawiong na rysunku 1. W
prezentowanym uktadzie zasilania znajdg sie wszystkie Zrédta zasilania, a ich stosowanie w okreslonym
uktadzie zasilania moze by¢ przyjmowane w zaleznosci od potrzeb i wymaganego poziomu niezawodnosci.
Natomiast podziat na poziomy rezerwowania oraz przypisane im zrédia zasilania wynika z przyjetego w
gospodarce elektroenergetycznej podziatu na kategorie zasilanych odbiornikéw. Widoczny na rysunku 1,
pojedynczy zespot pradotwérczy oraz pojedynczy zasilacz UPS, w zaleznosci od potrzeb moze by¢
projektowany w uktadzie redundantnym lub w uktadzie pracy rownolegte;.

Coraz powszechniej w uktadach zasilania budynkéw pojawiajg sie generatory PV (pominiete na
rysunku 1), ktére mogg funkcjonowa¢ autonomicznie lub synchronicznie z siecig elektroenergetyczng, do
ktérej oddajg nadwyzke wyprodukowanej energii. Schematy blokowe obydwu uktadéw PV przedstawia
rysunek 2. Generatory PV budowane sg z paneli fotowoltaicznych, ktérych budowe przedstawia rysunek 3.
Charakterystyke prgdowo-napieciowg I=f(U) pojedynczego ogniwa PV przedstawia rysunek 4. taczenie
szeregowe oraz rownolegte paneli fotowoltaicznych pozwala na ksztaltowanie charakterystyki prgdowo-
napieciowej |=f(U), ktérej przebieg przedstawia rysunek 5.

Generator PV buduje sie z potgczonych rownolegle gatezi stanowigcych potgczone szeregowo panele
fotowoltaiczne. Potgczenie szeregowe pozwala na uzyskanie wymaganego napiecia (do wartosci 1000 V dc)
przy pradzie o wartosci jaki wytwarza pojedynczy panel. Natomiast potgczenie rownolegte umozliwia
uzyskanie zgdanej wartosci pradu dla uzyskania oczekiwanej mocy wyjsciowej.
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Rysunek 1: Schemat blokowo-ideowy zasilania budynku [27].
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Rysunek 2:Schemat blokowy systemu PV[24]: a)autonomicznego; b) przytgczonego do sieci.
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Wystepujgcy w uktadzie zasilania budynku generator PV wraz ze wspotpracujgcymi elementami tworzgcymi
system fotowoltaiczny, wymaga w wielu przypadkach magazynu energii. Stan ten powoduje koniecznos$é
zapewnienia neutralizacji zagrozen wybuchowych stwarzanych przez mieszaning powietrza z wodorem
wydzielajgcym sie z akumulatorow stanowigcych wyposazenie magazynu energii. Wymagania w tym zakresie
precyzuje norma PN-EN 62040-1:2009 ,,Systemy bezprzerwowego zasilania (UPS). Czes$¢ 1. Wymagania
ogdlne i wymagania dotyczace bezpieczenstwa UPS. Aneks M (normatywny). Wentylacja przedziatéw
bateryjnych”. W praktyce sprowadza sie to wykonania wentylacji sterowanej przez automatyke wyposazong
w uktad detekcji stezenia wodoru, dzieki ktoérej nie dopuszcza sie do przekroczenia 30% Dolnej Granicy
Wybuchowosci (DGW), ktéra dla mieszaniny wodoru (H,) z powietrzem wynosi 4 %.

Modut Panel

Rysunek 3: Schemat budowy panelu fotowoltaicznego [21].
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Rysunek 4: Charakterystyka pradowo-napieciowa | = f(U) pojedynczego ogniwa PV z zaznaczonym punktem

mocy maksymalnej PPM [33].
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Rysunek 5: Metodyka tworzenia charakterystyki prgdowo-napieciowe generatora PV[21]:
a) potaczenie szeregowe oraz réwnolegte,
b)ksztattowanie charakterystyki wyjsciowej generatora PV.
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W przeciwienstwie do wymagan dotyczacych uktadoéw zasilania budynkéw w warunkach normainej
eksploatacji, wymagania dotyczgce zasilania urzgdzen przeciwpozarowych sg precyzyjnie okreslone w
przepisach techniczno-prawnych oraz normach przedmiotowych. W swietle Rozporzadzenia Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 roku, w sprawie ochrony przeciwpozarowej
budynkéw, innych obiektow budowlanych i terenow (Dz. U. Nr109/2010 poz. 719)[5], urzgdzenia
przeciwpozarowe to state lub pétstate urzadzenia uruchamiane recznie lub automatycznie, stuzace do:

- zapobiegania powstania pozaru,
- wykrywania powstatego pozaru,
- zwalczania pozaru lub ograniczania jego skutkéw.

Urzgdzenia te mozna podzieli¢ na:

- wymagajgce zasilania do przejscia w stan pracy pozarowe;j,
- niewymagajgce zasilania do przejscia w stan pozarowy.

Zgodnie normg PN-EN 12101-10:2007 ,,Systemy kontroli rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta — cze$é
10: Zasilanie” [12], mozna przyja¢ dwie klasy wymagan w zakresie zasilania urzgdzen przeciwpozarowych:

- klasa ,,A”: wymagane jest zasilanie ze zrédta podstawowego oraz zrédta rezerwowego, co oznacza ze
od zasilanych urzadzeh wymaga sie zwiekszonej pewnos$ci zasilania (np. wentylacja
pozarowa, dzwiekowy system ostrzegawczy),

- klasa ,,B”: wymagane jest zasilanie tylko ze zrédta podstawowego, co oznacza, ze z chwilg wykrycia
pozaru przez SSP lub wylgczenia doptywu energii przez przeciwpozarowy wytgcznik pradu,
urzadzenie automatycznie przechodzi w stan pracy pozarowej (np. zwalniaki
elektromagnetyczne bram lub kurtyn przeciwpozarowych).

Ogdlne wymagania dotyczgce zasilania urzadzen przeciwpozarowych zostaty okreslone w normie PN-HD
60364-5-56:2013 ,,Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Dobo6r i montaz wyposazenia
elektrycznego. Instalacje bezpieczenstwa” [10]. Zagadnienia te sg rowniez okreslone w normie PN-IEC
60364-5-56:1999 ,,Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Dobo6r i montaz wyposazenia
elektrycznego. Instalacje bezpieczenstwa” [9], przeznaczonej do obowigzkowego stosowania z uwagi na
przywotanie jej w Rozporzgdzeniu [2]). Norma ta jednoznacznie okresla, ze podstawowym zrodtem zasilania
jest sie¢ elektroenergetyczna Ilub inne zrodto zasilania np. zespdt pragdotwérczy. Natomiast
w przypadku zwiekszonej pewnosci zasilania, jako zrodto rezerwowe nalezy przyjmowac:

- akumulatory lub baterie akumulatoréw, niezaleznie od linii elektroenergetycznej oraz zrédet zasilania
awaryjnego,

- zespoty pradotwdrcze, niezaleznie od linii elektroenergetycznej zasilania podstawowego,

- oddzielng linie elektroenergetyczng posiadajgcg czes¢ wspoing od napiecia 110 kV, czyli linie SN,
wyprowadzong z osobnej sekcji GPZ niz linia zasilania podstawowego.

Zgodnie z Ustawg o ochronie przeciwpozarowej (Dz. U. z 2017 roku poz. 736) [1], w instalacjach
bezpieczenstwa mogg by¢ stasowane wytgcznie wyroby budowlane, ktére uzyskaty Swiadectwo dopuszczenia
do instalowania w tych instalacjach. Wykaz wyrobow podlegajgcych wymogom Ustawy [1] zostat
zamieszczony w zatgczniku do Rozporzgdzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 20
czerwca 2007 roku w sprawie wykazu wyroboéw stuzgcych zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego
lub ochronie zdrowia i zycia oraz mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobéw do
uzytkowania (Dz. U. 2007 nr 143 poz. 1002 z pozniejszymi zmianami)[4].

Rozporzgdzenie te wprowadzito do obowigzkowego stosowania nastepujgce normy:

- PN-EN 54-4: 2002 Systemy sygnalizacji pozarowej. Cze$¢ 4: Zasilacze. [11]
- PN-EN 12101-10: 2007 Systemy kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepfa.
Cze$é 10: Zasilacze. [12]
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Zasilacz w/w normach okreslony jako UZS, musi posiada¢ swiadectwo dopuszczenia, wydane przez CNBOP-
PIB w Jézefowie k/Otwocka. Zgodnie z postanowieniami normy [12] zasilacz UZS jest przeznaczony do
pracy w poczatkowej fazie pozaru przez co wymagania dotyczace temperatury w jakiej prowadzi sie badania
nie przekraczajg 75°C. Fakt ten budzi szereg kontrowersji gdyz niejednokrotnie praca urzadzen
przeciwpozarowych odbywa sie w znacznie wiekszej temperaturze powstajgcej podczas pozaru, ktéry stanowi
niekontrolowany w czasie i przestrzeni proces spalania materiatdbw zachodzgcy poza miejscem do tego celu
przeznaczonym. Do jego powstania niezbedne jest spetnienie warunkéw okreslanych mianem trojkata
pozarowego, zilustrowanego na rysunku 6. Spetnienie wszystkich czynnikéw rozpoczyna  proces
fizykochemiczny nazywany spalaniem, w ktérym w wyniku zachodzacej z dostatecznie duzg szybko$cig
reakcji chemicznej miedzy paliwem a utleniaczem, wydziela sie duza ilos¢ energii. Towarzyszgca mu reakcja
tancuchowa rodnikéw, powoduje szybki wzrost wydzielanego ciepta oraz temperatury.
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Rysunek 6: Trojkat pozarowy [13].

W celu zorientowania Czytelnikéw w zakresie temperatur pozarowych, na rysunku 7 zostaty przedstawione
krzywe pozarowe T=f(t), zdefiniowane w normie PN-EN 1363-2:2001 ,,Badanie odpornosci ogniowej.
Czes¢ 2: Procedury alternatywne i dodatkowe.”[14]

Powszechnie stosowane w instalacjach elektrycznych zasilacze UPS w praktyce nie posiadajg
Swiadectwa dopuszczenia do stosowania w instalacjach bezpieczenhstwa, gdyz nie zostaty wyszczegdinione w
zatgczniku do Rozporzadzenia [4]. Brak swiadectwa dopuszczenia skutkuje tym, ze ze wzgledéw formalnych
nie mogg byé stasowane jako Zrédta zasilania rezerwowego urzadzen przeciwpozarowych, pomimo tego
funkcjonalnie sg réwnowazne zasilaczom zdefiniowanym w normach [11] oraz [12].
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Rysunek 7: Krzywe pozarowe T=f(t) okreslone w normie [31]
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Akumulatory stosowane w urzadzeniach przeciwpozarowych stanowig zrodto zasilania
gwarantowanego i przeznaczone sg do pracy buforowej. Oznacza to, ze akumulator przez caly czas
potgczony jest z prostownikiem i odbiornikiem. W czasie normalnej pracy zasilanie odbiornika realizowane jest
z prostownika zasilacza UZS, ktéry jednoczesnie taduje akumulator prgdem o niewielkiej wartosci
powszechnie nazywanym pradem konserwujgcym. Oznacza to, ze akumulator dotadowywany jest w stopniu
odpowiadajgcym jego samoroztadowaniu. W tych warunkach akumulator pozostaje w gotowosci do przejecia
obcigzenia na wypadek zaniku napiecia w obwodzie zasilajgcym prostownik, pozostajgc w stanie petnego
natadowania. Uktad buforowej wspétpracy akumulatora z prostownikiem przedstawia ponizszy rysunek 8.
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Rysunek 8: Uktad pracy buforowej akumulatora [25].

Dla akumulatora o pojemnosci Q [Ah] obowigzuje jednostka jednogodzinnego pradu roztadowania 1C [A]
(spotyka sie rowniez oznaczenie C, lub I;), okre$lona nastepujgcym wzorem:

|1=01:10[A]:%

Prad roztadowania Iy (spotyka sie oznaczenie Cy lub X', gdzie: x - czas roztadowania w [h]) akumulatora o
pojemnosci Q [Ah], dla dowolnego czasu T [h], nalezy okresli¢ z wykorzystaniem ponizszego wzoru:

|y = 2-C=C, = A

X ““T=x[h]

Rzeczywista pojemnosé Q, akumulatora zalezy od temperatury oraz prgdu roztadowania (rysunek 9a). Przy
roztadowaniu akumulatoréw w celu zachowania jego deklarowanej przez producentéw zywotno$ci, nie mozna
przekroczy¢ napiecia odciecia Uy. Jego wartos¢ sciste zalezy od wartosci prgdu roztadowania, z ktérym
zwigzany jest réwniez czas trwania roztadowania (rysunek 9b). W centralach urzadzen przeciwpozarowych,
dla ktérych =zaleca sie obcigzanie akumulatorow pradem o wartosci 1,5C < I, < 2C, stosowane sg baterie
zelowe, gdzie elektrolit jest tiksotropowg odmiang SiO..

Sg one odporne na przetadowanie, ale wrazliwe na zmiany temperatury i nieodporne na wysokg temperature
podobnie jak akumulatory innego rodzaju.
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Rysunek 9: Charakterystyki akumulatorow:
a) zaleznos¢ pojemnosci od pradu roztadowania i temperatury Q=f(C,; t) [30],
b) krzywe roztadowania akumulatora w temperaturze 20°C [32].

Przekroczenie temperatury 55° C powoduje szybkie zniszczenie akumulatora. Dla przyktadu na rysunku 10

zostaly przedstawione charakterystyki obrazujgce utrate pojemnosci w zaleznosci od temperatury podczas
przechowywania.
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Rysunek 10: Przykfadowe charakterystyki samoroztadowania akumulatoréw SLA w funkcji czasu, dla ré6znych
temperatur sktadowania [32].

Natomiast zesp6t pragdotwérczy (ZP) stanowigcy zrédio zasilania awaryjnego zgodnie z normg PN-EN 12101-
10:2007 [8], powinien podaé¢ napiecie do 15 sekund od momentu zaniku napiecia w zrédle podstawowym.
Jest to wymdg nieuzasadniony z uwagi na parametry jakosciowe napiecia w publicznych sieciach
rozdzielczych, wynikajgce bezposrednio z normy PN-EN 50160:2010 ,,Parametry jakoSciowe napiecia w
publicznych sieciach rozdzielczych”[15]. Uruchomienie ZP powinno nastgpi¢ po stwierdzeniu przerwy w
zasilaniu a nie wskutek wystgpienia zapadu lub krotkiej przerwy, co jest dos¢ powszechne w sieci
elektroenergetycznej. Miarodajny jest czas 30 sekund, przyjmowany w praktyce. Z punktu widzenia
eksploatacji, bardzo istothnym zagadnieniem jest wymagana ilos¢ paliwa zgromadzonego w zbiorniku zespotu
pradotwdrczego, ktéra umozliwi jego prace przez czas okreslony w normie [8]:

— 4 godziny, jezeli ZP zasila wytacznie urzgdzenia przeciwpozarowe i jest uruchamiany sygnatem
alarmu pozarowego, lub jest wykorzystywany do zasilania pompowni pozarowej zgodnie z
wymaganiami Rozporzgdzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z 24 lipca 2009
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roku w sprawie przeciwpozarowego zaopatrzenia w wode oraz drég pozarowych (Dz. U. Nr
124/2009 poz. 1030) [7]

— 8godazin, jezeli ZP jest uruchamiany po zaniku napiecia w sieci elektroenergetycznej,

— 72 godziny, w kazdym innym przypadku .

Zespot pragdotworczy moze zasila¢ réwniez inne odbiorniki nie bedgce elementami instalacji bezpieczenstwa,
ale musi priorytetowo spetniaé wymagania dla potrzeb instalacji bezpieczenstwa. Od takiego zespotu
prgdotwdérczego wymaga sie parametréw nie gorszych od klasy wymagan G2 zdefiniowanych w normie
1ISO8528-5 ,,Zespofly pradotwdrcze pradu przemiennego napedzane silnikiem spalinowym tfokowym.
Zespofy pradotworcze”[17].

Wyciag z normy [17] przedstawiajgcy podstawowe wymagania dla poszczegdlnych klas wymagan stawianych
zespotom prgdotwdrczym w zakresie jakosci produkowanej energii elektrycznej przedstawia tabela 1.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku ,,w sprawie warunkéw
technicznych jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie” (Dz. U. z 2015 roku poz. 1422) [2]
w strefach pozarowych o kubaturze przekraczajgcej 1000 m® lub zagrozonych wybuchem (AP > 5 kPa —
RMSW i A z dnia 7.06.2010 Nr 109 poz. 719)[5], istnieje obowigzek instalowania przeciwpozarowego
wytgcznika pradu. Wytgcznik ten powinien odcina¢ doptyw energii elektrycznej do wszystkich odbiornikéw z
wyjatkiem obwodow zasilajgcych instalacje i urzadzenia, ktérych funkcjonowanie jest niezbedne podczas
pozaru.

Do urzadzen tych nalezy zaliczyc:

a) pompy pozarowe,

b) dzwiekowy system ostrzegawczy,

c) oswietlenie awaryjne i ewakuacyjne,

d) dzwigi przeznaczone dla ekip ratowniczych,

e) systemy technicznych zabezpieczeh pozarowych,

f) wentylacje pozarowg (w tym zasilanie napedéw klap dymowych),
g) system alarmu pozarowego.

Tabela 1: najwaZniejsze wymagania graniczne wartosci eksploatacyjnych przebiegéw napiecia i czestotliwosci dla

poszczegdinych klas wymagan zespoléw pradotwérczych
Parametr Jednostka Graniczna wartosc eksploatacyjna, dla klasy wymagan
G1 G2 G3 G4
Spadek czestotliwosci % <8 <5 <3
pasmo wzglednych <25 <1,5 <05
zmian czestotliwosci w %
stanach ustalonych
Przejsciowa 100% <+18 <+12 <+10
odchytka nagtego
czestotliwosci | spadku Wartosci
od wartosci mocy % parametréw
znamionowej | Nagty <-15 <-10 <7 nalezy uzgodnié¢
wzrost z producentem
mocy zespotu
Czas odbudowania s <10 <5 <3
czestotliwosci
Odchy.lka napiecia w % < 5" <25 <
stanie ustalonym
Przejsciowa 100% % < +35 < +25 < +20
odchyika nagtego
napiecia spadku
mocy %
Nagty =-25 =-20 <-15
wzrost
mocy
Czas odbudowania s <10 <6 <4
napiecia
Uwaga Peina zestaw wymagan zostai okreslony w normie PN-IS08528-5
"dia zespolow o mocy do 10 kVA: £ 10 %
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Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 17 listopada 2016 roku, w
sprawie sposobu deklarowania wifasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych oraz sposobu
znakowania ich znakiem budowlanym (Dz. U. z 206 roku poz. 1966) [6], przeciwpozarowy wytgcznik pradu
to zestaw sktadajgcy sie z urzadzenia uruchamiajgcego, urzadzenia sygnalizujgcego i urzadzenia
wykonawczego. Rozporzadzenie te wprowadzito obowigzek przedstawienia krajowej deklaracji statosci
wiasciwosci uzytkowych przeciwpozarowego wylgcznika pradu, ktére nalezy dotgczy¢é do wyrobu
od 1 lipca 2018 roku. Przyktadowy ukfad przeciwpozarowego wytgcznika pradu, w ktérym wystepuje
urzadzenie uruchamiajgce, urzgdzenie sygnalizacji stanu potozenia, urzadzenia wykonawczego oraz kontroli
ciggtosci przewodoéw przedstawia rysunek 11. Urzadzenie uruchamiajgce powinno by¢ instalowane przy
gléwnym wejéciu do budynku lub ztgczu i odpowiednio oznakowane. Urzadzenie wykonawcze moze byc¢
instalowane w ztgczu lub w rozdzielnicy gtéwnej pod warunkiem, ze stanowi ona osobng strefe pozarowa, a
zasilanie zostalo doprowadzone kablem/przewodem (zespotem kablowym) o wymaganym czasie
podtrzymania funkcji. Urzadzenie sygnalizujgce nalezy instalowaé przy urzgdzeniu uruchamiajgcym tak by
mozliwa byta jednoznaczna ocena stanu pofozenia urzgdzenia wykonawczego. Odciecie doptywu prgdu
przeciwpozarowym wytgcznikiem nie moze powodowaé samoczynnego wigczenia drugiego zrddia energii
elektrycznej (w tym zespotu pragdotworczego) z wyjatkiem 2zrodia zasilajgcego urzgdzenia, ktorych
funkcjonowanie w czasie pozaru jest niezbedne.

Panele fotowoltaiczne wciggu dnia generujg energie elektryczng w sposob ciagty i niezalezny od
Systemu Elektroenergetycznego, z ktérego zasilany jest budynek przez co mogag stwarza¢ zagrozenie
porazenia prgdem elektrycznym ratownikow podczas akcji ratowniczo-gasniczej. W celu neutralizacji tych
zagrozen Kkoniczne jest ich ,wytgczenie” w momencie rozpoczecia akcji ratowniczo-gasniczej. Z
charakterystyki prgdowo-czasowej I=f(U) pojedynczego ogniwa (rysunek 4) wynika, ze przy zwarciu na
zaciskach wyjsciowych, w obwodzie zwarciowym poptynie prad o wartosci okolo 20% wiekszej od
wyznaczonej przez punkt MPP, a napiecie wyjsciowe zmniejszy sie do zera. Taki sam efekt uzyskuje sie
w rozbudowanych ukfadach paneli PV, stanowigcych generator fotowoltaiczny (patrz rys. 5b).
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Rysunek 11: Przyktadowy uktad przeciwpozarowego wytgcznika prgdu z kontrolg potozenia aparatu
wykonawczego oraz kontrolg ciggtosci przewoddw sterujgcych [22].

Poniewaz prgdy gateziowe generatorow PV uzyskujg warto$¢ w zakresie (15-25) A, w celu unikniecia tuku
elektrycznego nalezy objg¢ wylgczeniem kazdg gatgz osobno, tak jak przedstawiono na rysunku 12. W
wyniku zwarcia bieguna dodatniego i ujemnego przed falownikiem, w poszczegdlnych gateziach generatora
PV ptynie prad Iy = 1,2 |,, a napiecie na wyjsciu jest praktycznie rowne zero. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
wykonacie zwarcia tuz przed falownikiem, ktére obejmowato by caty generator PV stanowi bardzo powazny
biad, ktéry moze doprowadzi¢ do pojawienia sie tuku elektrycznego, co stanowi powazne zagrozenie dla
ratownikéw oraz samego systemu PV.
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W uzasadnionym przypadku kazdg gatgz nalezy podzieli¢ na sekcje w, ktorych napiecie nie przekroczy
napiecia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale i zastosowaC uktad wytgczenia zgodny z ideg
przedstawiong na rysunku 12.

4 0L &

Ith = 32A
~ | ve=600v

Bocznik PV h‘l s
b)

Rysunek 12: Przyktadowe uktad wytgczenia pozarowego generatora PV:
prostego [21], b) rozwinietego.

W warunkach pozaru zmianie ulegajg wymagania dotyczgce ochrony przeciwporazeniowej. Glownym
powodem odmiennego podejscia w tym zakresie w stosunku do instalacji funkcjonujgcych w warunkach
normalnych jest zjawisko Wiedemanna-Franza, z ktérego wynika ze pod wpltywem temperatury rosnie
przewodno$¢ cieplna i maleje przewodnos$¢ elektryczna zyt przewodzacych przewodéw zasilajgcych
urzagdzenia elektryczne. Zjawisko te negatywnie wpltywa na jakos$¢ napiecia dostarczanego do zasilanych
odbiornikébw oraz skutecznos¢ ochrony przeciwporazeniowej zasilanych urzadzen, realizowanej przez
samoczynne wylgczenie zasilania. Zakres wzglednych zmian rezystancji przewodow w temperaturze pozaru
do rezystancji przewodu w temperaturze pokojowej, funkcji temperatury R, /Ry=f(T) przedstawia rysunek 13.

$RaRy

T.w['e]
05 1 - 1 - - —
0'c 200°C 400°C £00°C 200°C 1000°C

Rysunek 13: Zakres wzglednych zmian rezystancji przewodu funkcji temperatury [27].

Spodziewang wartos¢ rezystancji przewodu poddanego dziataniu temperatury wiekszej od temperatury
pokojowej mozna wyznaczy¢ ze wzoru zaczerpnietego z normy [12]:

T
R =R . 9 \116
s =Ry (—293)
Gdzie:

Ry - rezystancjg przewodu w temperaturze 20°C, w [Qj,
Tu - spodziewana temperatura, wieksza od temperatury pokojowej, w [K].
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Wynika z tego, ze wymagania okreslone w § 187 pk.2 Rozporzgdzenia [1], dotyczgce zachowania ciggtosci
dostawy energii oraz sygnatu sg zbyt ogdlne i nie uwzgledniajg szeregu problemow jakie pojawiajg sie w
zakresie bezpieczenstwa i poprawnosci funkcjonowania zasilanych urzgdzen. Wzrost rezystancji
przewodéw podczas pozaru powoduje wzrost spadkéw napieé w obwodach zasilania oraz przektada
sie na warunki ochrony przeciwporazeniowej. Wzrost spadku napiecia powoduje zmiane warunkéw pracy
urzadzen elektrycznych. Jako przyktad nalezy przedstawi¢ wptyw spadku napiecia na warunki pracy silnika
elektrycznego, ktérego moment wystepujacy na wale jest uzalezniony od wartosci napiecia zasilajgcego.
Mozna to przedstawic nastepujgcg zaleznoscig [24]:

U..
M=M, (—
n(Un)

Natomiast graficznie wptyw wartosci napiecia zasilajacego na warto§¢ momentu silnika przedstawia rysunek
14.

Rysunek 14: Wptyw wartosci napiecia zasilajgcego na wartos¢ momentu silnika [24].

Zatem wplyw tego negatywnego zjawiska nalezy uwzgledni¢ na etapie doboru przewoddéw podczas
projektowania instalacji elektrycznych budynku lub innego obiektu budowlanego.

Szczegotowo problem ten jest okreslony w normie N SEP-E 005 [13]. W kwestii ochrony przeciwporazeniowej
podstawowe wymagania dla instalacji elektrycznych nn zostaty okreslone w normie PN-HD 60364-4-41:2009
[15], zgodnie z ktérg kazdy srodek ochrony powinien sktadac sie z:

b) odpowiedniej kombinacji niezaleznych srodkéw zapewniajgcych ochrone podstawowsg i ochrone przy
uszkodzeniu lub,

¢) srodka ochrony wzmocnionej zapewniajgcej ochrone podstawowg i ochrone przy uszkodzeniu.

Wzajemne powigzania poszczegolny srodkéw ochrony przedstawia rysunek 15.

ochrona podstawowa
(ochrona przed dotykiem bezposrednim)

\i

ochrona przy uszkodzeniu
(ochrona przed dotykiem posrednim)

Y

> ochrona uzupetniajgca®

Rysunek 15: Wzajemne powigzanie poszczegolnych srodkéw ochrony przeciwporazeniowej [27].
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Sposrdd srodkéw ochrony podstawowej przedstawionych na rysunku 16, w instalacjach elektrycznych ktére
muszg funkcjonowaé w czasie pozaru, dopuszcza sie jedynie izolacje podstawowa pod warunkiem
spetnienia cechy ognioodpornosci przez wymagany czas np. 90 minut. Do $rodkdw ochrony przy
uszkodzeniu, dopuszczonych do stosowania w instalacjach przewidzianych do funkcjonowania w czasie
pozaru zgodnie z norma [13] nalezy zaliczy¢:

samoczynne wylgczenie zasilania w uktadzie TN (TN-S; TN-C-S; TN-C),

— samoczynne wylagczenie zasilania w uktadzie IT, pod warunkiem, ze przy podwodjnym zwarciu
automatycznie przeksztatci sie on w uktad zasilania TN,

— nieuziemione potgczenia wyrbwnawcze miejscowe,

— obnizenie napiecia dotykowego do wartosci dopuszczalnej dtugotrwale.

Srodki ochrony podstawowej

Umieszczenie
lzolacja Przegroda Przegroda poza
podstawowa lub obudowa bariera zasiegiem
ochronna lub przeszkoda reki

Rysunek 16: Wzajemne powigzanie poszczegolnych srodkéw ochrony przeciwporazeniowej [25].

Ograniczenie wyboru uktadu zasilania wynika bezposrednio z tabeli 2, w ktérej podane zostaty dopuszczalne
czasy samoczynnego wylgczenia. Na rysunku 17 zostat przedstawiony obwéd zwarcia w uktadzie zasilania
TN-C-S, ktory jest powszechnie stosowany w budynkach.
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Warunek samoczynnego wytgczenia zasilania: ko Z,+2Z e
P

I, — prad wytgczajacy w czasie wymaganym przez norme [14]

U, — napiecie pomiedzy przewodem fazowym a przewodem PE lub PEN
I, — spodziewany prad zwarcia jednofazowego

Z; — impedancja uzwojen transformatora

Z, — impedancja przewodéw obwodu zwarciowego

Rysunek 17: Obwod zwarcia w ukfadzie zasilani TN-C-S [27]
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Uktad zasilania IT (rysunek 18) moze byé stosowany jedynie wtedy gdy przy drugim zwarciu przejdzie w
uktad zasilania TN, a samoczynne wytgczenie zasilania nastgpi w czasie nie dluzszym od okreslonego w
normie PN-HD 60364-4-41:2009[15] (pojedyncze zwarcie — rys. 18a, nie stwarza zagrozenia porazeniowego).
Spetnienie tego wymagania jest mozliwe jedynie przy zastosowaniu uziemienia zbiorowego (rysunek 19).
Takie rozwigzanie pozwala na pominiecie odczytu wskazan Uktadu Kontroli Stanu Izolacji (UKSI), ktéry w
warunkach pozaru staje sie nieprzydatny.

Uklad zasilania TT (rysunek 20) w instalacjach, ktérych funkcjonowanie jest niezbedne
w czasie akcji ratowniczo-gasniczej nie moze by¢ stosowany z uwagi na stwarzane zagrozenia porazeniowe.
W czasie zwarcia, prad ptynie w obwodzie obejmujgcym przewody oraz uziemienia R, i Rg w przeciwienstwie
do uktadu zasilania TN, gdzie ptynagt wylgcznie przewodami. Obwod zwarciowy w tym przypadku tworzy
dzielnik napieciowy, w ktérym na rezystancji R, odkfada sie napiecie o wartosci bliskiej napieciu U, (napiecie
pomiedzy przewodem fazowym a uziemionym przewodem ochronnym). Dzieje sie tak poniewaz rezystancja
oporéw uziemienia roboczego i ochronnego (R + Rg) wystepujgca w obwodzie zwarcia jest znacznie wieksza
od rezystancji pozostatej czesci obwodu zwarciowego, na ktdrg sktada sie suma impedancji uzwojenia
transformatora oraz impedancja przewodoéw stanowigcych cze$é obwodu zwarciowego. Duze wartosci
rezystancji uzioméw powoduja, ze mogg powstac trudnosci w spetnieniu wymagan samoczynnego wytgczenia
i konieczne bedzie zastosowanie wylgcznikdéw réznicowoprgdowych, ktérych stosowania w instalacjach
funkcjonujgcych w czasie pozaru kategorycznie zabrania norma N SEP-E 005 ,,Dobér przewodéw
elektrycznych do zasilania urzadzen, ktérych funkcjonowanie jest niezbedne w czasie pozaru”[13], co
do ktorej obecnie trwajg prace w Komitecie Normaliacyjnym IEC nad implementacja jej zapisow do normy[10].

Tabela 2: Dopuszczalne czasy samoczynnego wytgczenia poszczegoélnych uktadach zasilania,
okreslone w normie PN-HD 60364-4-41:2009 [28].

50V <U,<120V, 120V <U,<230V, 230V <U,<400V, U, > 400V,
Uktad w [s] w Is] w [s] w [s]
Slecl
ac dc ac dc ac dc ac dc
TN 0,8 | Wytaczenie moze by¢ 0,4 5 0,2 0,4 0,1 0,1
wymagane z innych
TT 0,3 |przyczyn niz ochrona 0.2 0.4 0,07 0,2 0.04 0.1
przeciwporazeniowa
Objasnienia: U, - nominalne napiecie ac lub dc przewodu liniowego wzgledem ziemi

:' """""""" 1 11 R N— L 1
______ ! | |
A | 2 [ IS syl | SRR sy PR 12
t 1 13 .
s

£|Rﬂﬂ(£:'ﬂﬂk i ' I |

Y N . w ]

N R Rt NN g

o Bl f 1t ! é R

ey L,
a) b)

Warunek samoczynnego wytgczenia:

- dla uktadu zasilania bez przewodu neutralnego |k = U” > |a
2.7,
Uo
- dla uktadu zasilania zawierajgcego przewdd neutrainy I, = 5.7 21,
‘&

Rysunek 18: Uktad zasilania IT: a) pojedyncze zwarcie; b) podwdjne zwarcie [28].
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Rysunek 19: Sposoby uziemienia w uktadzie zasilania IT [28].
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Rysunek 20: Obwdd zwrcia w uktadzie zasilania TT [28] wraz z warunkami samoczynnego wytaczenia przy
zabezpieczeniu napradowym oraz wytacznikiem réznicowopradowym.

Zakaz stosowania wytgcznikdw réznicowoprgdowych w instalacjach bezpieczenstwa, zawarowany w normie
[13], wyjasnia analiza rysunku 21, na ktérym zostata przedstawiona uproszczona budowa wylgcznika
réznicowopradowego.

Pod dziataniem temperatury pozaru jonizacji ulega izolacja przewoddéw skutkujgc zwiekszonymi prgdami
uptywu doziemnego, ktére mogg prowadzi¢c do niekontrolowanego dziatania  wytgcznikow
réznicowoprgdowych prowadzgc do pozbawienia funkcji zasilanych urzadzen. Zjawisko to powoduje, ze
wytgcznik réznicowoprgdowy nie nadaje sie do stosowania w obwodach zasilajgcych urzgdzenia
przeciwpozarowe, ktérych funkcjonowanie jest niezbedne w czasie pozaru. Nie stosuje sie tego typu
zabezpieczen rowniez w innych obwodach bezpieczenstwa z uwagi na wymagang niezawodnosé.

Przewody w instalacjach przeciwpozarowych nalezy dobiera¢ zgodnie z wymaganiami norm przedmiotowych
w korelacji z wymaganiami normy [13].
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Warunek poprawnego funkcjonowania zabezpieczenia: (1, +1,+13)—1, =(05-1)I
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Rysunek 21: Uproszczona budowa wytgcznika roznicowopragdowego, zainstalowanego
w uktadzie zasilania TT [28]

W instalacjach elektrycznych powaznym problemem jest zachowanie ochrony przeciwporazeniowej przy
zasilaniu z generatora zespotu pradotwoérczego, gdzie impedancja zrédta ulega zmianie wraz z uptywem
czasu trwania zwarcia.

W chwili wystgpienia zwarcia ulega zmianie rozptyw strumieni magnetycznych w generatorze zespotu
pradotwodrczego, ktdérego przebieg wraz z uptywem czasu przedstawia rysunek 22.

Rys. 22: Przebieg wypychanego poza wirnik strumienia stojana: a) stan podprzejsciowy,
b) stan przejsciowy, c¢) stan ustalony

W poczatkowej fazie zwarcia nazywanej stanem podprzejsciowym, w skutek dziatania klatki ttumigcej,
strumien gtéwny wytwarzany przez prady ptyngce w uzwojeniu stojana jest wypychany poza wirnik (rys. 22a).
W stanie tym reaktancja generatora charakteryzuje sie mata wartoscig, wynoszgcg przecietnie (10 — 15)%
wartosci reaktancji generatora w stanie statycznym.

Stan ten trwa bardzo krétko ze wzgledu na matg wartos¢ elektromagnetycznej statej czasowej T obwodu
zwarcia, wynoszgcej dla generatoréw nn, srednio 0,01 s.

Dziatanie klatki ttumigcej ze wzgledu na matg wartos¢ jej rezystancji szybko ustaje, co skutkuje powolnym
wchodzeniem strumienia gtdwnego w wirnik. Stan ten nazywany stanem przejSciowym (rys. 22b)
charakteryzuje wzrost reaktancji generatora, ktéra dla generatorow nn wynosi $rednio (30- 40)% wartosci
reaktancji znamionowej generatora.

Generator w krotkim czasie przechodzi w stan ustalony zwarcia, co objawia sie dalszym wzrostem reaktancji
obwodu zwarciowego. W stanie ustalonym zwarcia strumien gtéwny oraz strumien wzbudzenia zamykajg sie
w przez wirnik generatora (rys. 22c). Poniewaz kierunki tych strumieni sg przeciwne, strumiefh wypadkowy
ulega sinemu zmniejszeniu. Zjawisko to prowadzi do gwattownego wzrostu reaktancji generatora, ktéra dla
generatorbw nn wynosi (200 — 300)% warto$ci reaktancji statycznej generatora. W celu poréwnania
zachowania sie transformatora i generatora w czasie zwarcia, na rysunku 23 przedstawiono przebieg
strumienia magnetycznego w transformatorze dwuuzwojeniowym w réznych stanach pracy.
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Z rysunku tego wynika, ze droga strumienia magnetycznego nie ulega zmianie przez co parametry zwarciowe
transformatora pozostajg niezmienione w czasie zwarcia.

W zespotach pradotwérczych konstruowanych obecnie, instalowany jest regulator prgdu wzbudzenia
wyposazony w uktad forsowania, ktéry pozwala podczas zwarcia na utrzymanie okreslonej wartosci reaktanc;ji
generatora.

Warto$¢ ta charakteryzowana jest krotnoscig pradu znamionowego generatora, utrzymywang przez czas nie
dtuzszy niz 10 s (najczesciej: 3¢l,c). Ograniczenie czasowe utrzymywania okreslonej wartosci reaktanc;ji
generatora podczas zwarcia wynika z warunku wytrzymatosci izolacji uzwojen generatora. Wydtuzenie tego
czasu moze skutkowac¢ zniszczeniem izolacji uzwojen generatora. Przebieg zmiennos¢ impedanciji generatora
podczas zwar¢ oraz zmienno$¢ pradow zwarciowych przedstawia rysunek 24.
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Rysunek 23: Przebieg drogi strumienia magnetycznego w transformatorze dwuuzwojeniowym réznych
stanach jego pracy

Xi6/XnG [%] ir6/inG [%]
1000 .

0,01 10 t[s)

Rysunek 24: Unormowany przebieg zmiennosci impedancji gereatora zespotu pragdotwoérczego podczas
zwaré oraz zmiennosci prgdu zwarciowego

Zjawisko to powoduje, ze pomimo dzialania uktadu forsowania wzbudzenia, impedancja generatora
zespolu pradotworczego jest znacznie wicksza od impedancji transformatora elektroenergetycznego
przylaczonego do Systemu Elektroenergetycznego o takiej samej mocy jak moc zespotu
pradotworczego Poniewaz impedancja transformatora oraz impedancja generatora zespotu
pradotworczego wczasie dziatania automatyki forsowania wzbudzenia genratora (10 s, od powstania
zwarcia) wyraze si¢ nast¢pujagcymi wzoreami:
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stsounek parametréw zwrciowych tych zrédt przy jednkowych mocach (S,c=St), wyniesie:

1 7,4 —0.045n-3 < S; <400 kVA
Zle /ZT = =

XN |56 00sns < Sy = 630kVA

1 Xy

gdzie:
Zt — impedancja transformatora, w [Q]
Zwc — impedancja generatora zespotu pradotwdrczego w czasie funkcjonowania automatyki forsowania
wzbudzenia, w [Q]
n — krotnos¢ pradu znamionowego generatora zespotu pradotwérczego podcza zwré na zaciskach
generatora,
podwana przez produncenta zespotw DTR, w [-]
U, — napi¢eie nominalne transformatora, w [kV]
U,c — napiecie nominalne generatora zespotu prgdotwoérczego, w [kV]
S,t — znamionowa moc pozorna transformatora, w [MVA]
S,c — Zznamionowa moc pozorna generatora zespotu pradotworczego, [MVA]
Xk — napiecie zwrcia transformatora: x, = 0,045 dla S < 400 kVA; x, = 0,06 dla S = 500 kVA

Po ustaniu dziatania automatyki forsowania wzbudzenia kiedy zwarcie przechodzi w stan ustalony (reaktancja
generatora wzrasta o 300% w stosunku do wartosci znamionowej), stosunek impedancji tych zrédet wyniesie
odpowiednio: 22 lub 16,7.

Przy takich warunkach zasilania moze sie okazaé, ze ochrona przeciwporazeniowa przez samoczynne
wytgczenie przy zasilaniu z generatora zespotu prgdotwérczego w warunkach pozaru (bez zastosowania
wytgcznikow réznicowoprgdowych, ktérych stosowania kategorycznie zabrania norma N SEP-E 005 [13]) jest
nieskuteczna.

Przyczyna tego stanu jest ograniczona wartos¢ mocy zwarciowej generatora zespotu pragdotwérczego

SkQ _ \/§'UnG . ||:G _ \/é U3 |nGw stosunku do mocy Systemu

Elektroenenergetycznego (SEE), szacowanej w przyblizeniu jako ,nieskofnczona”, co symbolicznie zostato
przedstawione na rysunku 25.

é&la :\]’;X Un x s
-wartosc zalezna od Sw
“ Trl
nN/SN
A

|
Tre
SN/nN
‘/;7
/
|

T wyt. ppoz

S = (150 - 250> MVA

Rysunek 25: Poréwnanie mocy zwrciowych SEE i zespotu pradotwdrczego.
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W tabeli 2 podano moce zwarciowe wybranych zespotéw pradotworczych nn.

Tabela 2: Moce zwarciowe wybranych zespotéw pradotwdrczych nn

Moc zanamionowa zespotu pradotwérczego Moc zwrciowa na caciskach generatora
[kVA] zespotu pradotworczego,w [MVA]
przy: -
I, =31,
100 0,3
200 0,6
500 15
1000 3,0
2000 6,0
6000 18,0

W takim przypadku pomocne moze by¢ sterowanie wartoscig spodziewanego napiecia dotykowego Usy, tak
by jego wartos¢ nieprzekraczata warosci napiecia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale U,. Postepowanie
takie jest zgodne z normg [13], a spsob realizacji tego zalecenia (przy uproszczonym zatazeniu: Zpe~Rpg)
wyjsnia rysunek 26. Dokladna analiza rysunku 26 oraz zamieszczonych przy nim wzordw, prowadzi do
oceny dwoch przypadkow:

a) jezeli Iy <1, — czy spodziewane napiecie dotykowe Ust jakie powstanie na czesciach przewodzacych
dostepnych chronionego urzgdzenia, w warunkach zaktéconych nie przekroczy napiecia dotykowego
dopuszczalnego dtugotrwale U, ?,

b) jezeli I > I, — czy nastgpi samoczynne wylgczenie zasilania w czasie nie diuzszym od okreslonego w
normie PN-HD 60364-4-41:2009 [15] .

Xicg Rk F Xe R
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— — y-UL

Rysunek 26: Metodyka wyznaczania przekroju przewodu ochronnego Spe fgczacego
chronione urzgdzenie z GSU, dla spetnienia warunku Ust < U, [13]
Gdzie:
Ust — spodziewana warto$¢ napiecia dotykowego;
GSU — gtéwna szyna uziemiajgca;
Spe — minimalny przekréj przewodu ochronnego, gwarantujgcy spetnienie warunku Ust <U;;
kp, — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy wptyw temperatury pozaru, ktérego sposob
wyznaczenia okresla norma [13];
| — dlugosé przewodu tgczgcego odbiornik z GSU;
I, - prad wylgczajgcy zabezpieczenie w czasie wymaganym przez norme[15];
Rpe — rezystancja przewodu ochronnego
v - konduktywnos$é przewodu ochronnego tgczacego chroniony odbiornik z GSU).

Przyjecie takiego sposobu rozwigzania ochrony przeciwporazeniowej gwarantuje jej zachowanie przy
dowolnej wartosci spodziewanego prgdu zwarciowego .
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Kolejnym waznym zagadnieniem z punktu widzenia bezpieczenstwa jest rezystancja wewnetrzna
akumulatora, ktéra ma wptyw na wydatki pragdowe narzucajgce wymagania w zakresie odpornosci zwarciowej
dobieranych aparatéw elektrycznych. Ma ona szczegdlne znaczenie dla krétkich czaséw roztadowan. Wartosé
rezystancji wewnetrznej akumulatora jest bardzo mata i wynosi:

- (1-3) m©/100 Ah dla akumulatorow klasycznych,
- (0,5-3) m/100 Ah dla akumulatorow VRLA.

Producenci podajg rezystancje wewnetrzng dla akumulatorow nowych. Jest ona obliczana na podstawie
pomiaréw dwdch punktach zgodnie z rysunkiem 27.

Pierwszy pomiar pradu i napiecia wykonuje sie po czasie (20-25) [s], od momentu zatgczenia akumulatora na
roztadowanie pragdem o wartosci (4-6)-C,o. Drugi pomiar pradu i napiecia wykonuje sie przy roztadowaniu
akumulatora wykonywanym po pierwszej prébie z opdznieniem trwajgcej (2-5) [minut], prgdem o wartosci
(20-40)-C .

Rezystancje = akumulatora zgodnie z wymaganiami norm [19] oraz [20] wyznacza sie
z nastepujacego wzoru:

R\N :Ul_UZ
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Rysunek 27: algorytm obliczania rezystancji wewnetrznej akumulatora [25]

Producenci akumulatorow w kartach katalogowych podajg charakterystyki statloprgdowego oraz
stalomocowego roztadowania. Charakterystyki te sg analogiczne i podawane w postaci tabel, ktérych
przyktady dla akumulatora o pojemnosci 210 Ah przedstawiajg tabela 3 oraz tabela 4.
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Tabela3: Przyktad statoprgdowej charakterystyki roztadowania akumulatora o pojemnosci
210 Ah w temperaturze 25° C, prad w [A] [34]

Uy 5 10 15 30 50 1 2 4 6 8 10
[Vlogn.] | [min.] | [min.] | [min.] | [min.] | [min.] [h] [h] [h] [h] [h] [h]
1,80 506,0 | 414,0 | 340,0 | 226,0 | 146,0 | 128,0 | 70,0 41,10 | 30,30 | 23,69 | 19,65
1,75 596,0 | 448,0 | 356,0 | 234,0 | 151,0 | 132,0 | 71,80 | 41,80 | 30,80 | 24,04 | 19,95
1,70 633,0 | 465,0 | 367,0 | 240,0 | 154,0 | 135,0 | 72,80 | 42,10 | 31,00 | 24,17 | 20,05
1,65 662,0 | 476,0 | 375,0 | 243,0 | 156,0 | 136,0 | 73,40 | 42,30 | 31,10 | 24,23 | 20,10
1,60 684,0 | 485,0 | 383,0 | 246,0 | 157,0 | 138,0 | 74,00 | 42,50 | 31,10 | 24,26 | 20,10
1,50 711,0 | 495,0 | 390,0 | 248,0 | 159,0 | 139,0 | 74,60 | 42,70 | 31,20 | 24,26 | 20,11

Tabela 4: Przyktadowa charakterystyka statomocowego roztadowania akumulatora
o pojemnosci 210 Ah, w temperaturze 25° C, moc w [W/ogniwo] [34]

Uy 5 10 15 30 50 1 2 4 6 8 10
[Viogn.] | [min.] | [min.] | [min.] | [min.] | [min.] [h] [h] [h] [h] [h] [h]
1,80 935,3 | 783,7 | 651,7 | 444,0 | 289,3 | 254,8 | 140,0 | 82,2 60,7 47,4 39,3
1,75 1082,5 | 848,8 | 681,8 | 461,0 | 262,3 | 262,3 | 143,7 | 83,7 61,7 48,1 39,9
1,70 1150,0 | 879,5 | 702,8 | 471,5 | 267,2 | 267,2 | 1455 | 84,2 62,0 48,3 40,1
1,65 1201,8 | 900,5 | 719,0 | 478,0 | 270,3 | 270,3 | 146,8 | 84,7 62,2 48,5 40,2
1,60 1241,7 | 918,7 | 733,3 | 483,0 | 273,0 | 273,0 | 148,0 | 85,0 62,3 48,5 40,2
1,50 1291,3 | 936,8 | 748,2 | 487,8 | 275,7 | 275,7 | 149,2 | 85,3 62,3 48,5 40,2

Baterie akumulatoréw stosowanych w zasilaczach UPS oraz innych urzgdzeniach o podobnym charakterze
powinny by¢ dobierane do mocy znamionowej zasilacza. Za podstawe doboru nalezy przyja¢ wymagang moc
czynng/ogniwo, ktérg nalezy wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:

P _S-Ccosp,
ognwym n- n. kx

qdzie:
Pogn — Wymaga moc czynna pojedynczego ogniwa przy statomocowym roztadowaniu akumulatora
do okre$lonego napiecia odciecia Uy , w [W/ogniwo]
S — znamionowa moc pozorna zasilacza UPS, w [VA]
cos@, — wspotczynnik mocy, przy ktdrym pracuje zasilacz UPS (wspodtczynnik mocy zasilanych odbiornikow, w [-]
n - sprawnos¢ zasilacza UPS, w [-]
n - liczba ogniw w akumulatorze (przy napigciu akumulatora 12 V — 6 ogniw;
przy napieciu akumulatora 6 V — 3 ogniwa)
U, ups — Napiecie znamionowe zasilacza UPS, w [V]
U, akum. — NApiecie znamionowe akumulatora, w [V]
k = Unues wymagana liczba akumulatoréw w pojedynczej gatezi szeregowej, w [-]

X
nakum

W razie potrzeby akumulatory taczy sie rownolegle w celu zwigkszenia ich pojemnosci lub szeregowo w celu
zwiekszenia napiecia. Przykladowe warianty uktadu baterii akumulatoréw przedstawia rysunek 28.

Baterie akumulatoréw powinny by¢é budowane z ogniw tego samego typu, pochodzacych z tej samej serii
produkcyjnej ze wzgledu na rezystancje wewnetrzng, ktéra decyduje o rownomiernosci rozptywu pradéw w
poszczegoblnych gateziach. Zaleca sie instalowanie zabezpieczenia zwarciowego w kazdym biegunie kazdej
gatezi, mozliwie blisko akumulatoréw oraz instalowa¢ zabezpieczenia centralne w kazdym biegunie, zgodnie z
zasadami przedstawionymi na rysunku 28.
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Rysunek 28: Przyktadowe warianty tgczenia baterii akumulatoréw oraz ich zabezpieczen [30]
a)jedna gataz szeregowa; b) jedna gataz dwuczesciowa z punktem srodkowym
C)trzy gatezie rownolegte; d) trzy gatezie réwnolegte 2-czesciowe z punktem $rodkowym

Przyktad
Dobra¢ akumulatory o napieciu znamionowym U, awm 12 V, oraz ich zabezpieczenia do zasilacza UPS o
mocy 400 kVA, zasilajgcego odbiorniki przy wspobiczynniku mocy cose, = 0,8 oraz sprawnos$ci zasilacza

1n=0,9. Napiecie odciecia Uy = 1,7 V/ogniwo. Wymagany czas pracy zasilanych odbiornikow wynosi 30 minut.
Rezystancja wewnetrzna akumulatora R,, = 2,5 m£Q.

U
k= —nves 400 _ 4,
Unakum 12
3
Pognwym = 5:c0sg, _400-10°-08 =1777,78V / ogniwo

n-n-k, 09634

Wymagana liczba gatezi réwnolegtych ,x” oraz moc czynna w pojedynczej gatezi Pg:
na podstawie tabeli 4, Pogn aysp = 471,5 W/0gNIiwo/uk = 1,7 vit = 30 minut
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Pugwm _ 177778

X = ~ 3,78 =4 galalezie
Ponasy 4715
Pg = Pognaysp “Kx -N=4715-34-6=96186W / ga/.

Spodziewany prad obcigzenia pojedynczej gatezi:

P, 96186

| =
o U nUPS 400

=2405A

Spodziewany prad obcigzenia catej baterii akumulatoréw:
lgo =4+ g, =4-240,5=962 A

Spodziewane prady zwarciowe:

- zwarcie w pojedynczej gatezi

|1 = Y, ___ 408 = 4800 A
kR, 34-25-10

- zwarcie obejmujace calg baterie akumulatoréw

lge = Y _ 408 ———=19200 A=19,2kA
(k,R)/4 (34-25-10°)/4

Do zabezpieczenia poszczegdlnych gatezi nalezy przyja¢ bezpieczniki topikowe WT1gG250, natomiast do
zabezpieczenia gtéwnego bezpieczniki topikowe WTN3gG1000.

W obydwu przypadkach odporno$é zwarciowa dobieranych bezpiecznikow jest wystarczajgca.

Na rysunku 29 zostat przedstawiony wptyw rezystancji akumulatoréow réznych typéw na wydatek prgdowy
funkcji czasu roztadowania I=f(t).

W przypadku zgromadzenia duzej ilodci akumulatorow w jednym miejscu jak np. przy zasilaniu o$wietlenia
awaryjnego z centralnego zrdodia lub zamkniecia ich w obudowie pozbawionej skutecznej wentylacji, powstaje
zagrozenie wybuchowe stwarzane przez mieszanine wodoru z powietrzem. Wydzielany w czasie eksploatacji
wodor (H,) stwarza zagrozenie wybuchowe*) w zakresie stezen przedstawionych na rysunku 30. Zakres
wybuchowosci miesci sie w zakresie (4-75) % H, w powietrzu.

Przy stezeniu stechiometrycznym, wynoszgcym okoto 29 % wodoru (H,) w powietrzu, do wybuchu wystarczy
energia o wartosci 0,019 mJ.

W celu neutralizacji zagrozen, ktéra polega na niedopuszczeniu do powstawania stezeh wybuchowych, w
praktyce stosuje sie wentylacje mechaniczng, cho¢ po spetnieniu okreslonych warunkéw dopuszcza sie
wentylacje grawitacyjna.
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Rysunek 29: Wptyw rezystancji wewnetrznej akumulatoréw réznych typow na wydatek
pragdowy funkcji czasu roztadowania — I=f(t) [25]
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Rysunek 30: Zaleznos¢ energii zaptonowej od sktadu mieszanin wodoru z powietrzem [27]
Z:- minimalna energia zaptonu E;,;;=0,019 mJ,
V4 — dolna granica wybuchowosci (DGW)
Vg — gorna granica wybuchowosci (GGW)

Sterowanie wentylacjg mechaniczng przedziatu bateryjnego nalezy realizowa¢ z wykorzystaniem ukfadow
detekcji stezenia wodoru. Uktady automatyki powinny mie¢ ustawione dwa progi wykrywania stezenia wodoru:

- 10% DGW, przekroczenie ktérego zostanie zasygnalizowane oraz zostanie uruchomiona wentylacja
powodujgca zwiekszenie szybkosci wymian powietrza 0 100% w stosunku do warunkéw normalnych,

- 30% DGW, przekroczenie ktérego spowoduje oprécz dalszego dziatania sygnalizacji akustyczno-dzwiekowej
oraz wentylacji, wytgczenie tadowania baterii akumulatoréw do chwili ustania zagrozenia.

Podstawowe wymagania w zakresie wentylacji przedziatu bateryjnego wynikajg bezposrednio z normy PN-EN
62040-1:2009 ,,Systemy bezprzerwowego zasilania (UPS). Czesé 1. Wymagania ogdélne i wymagania
dotyczace bezpieczenistwa UPS. Aneks M (normatywny). Wentylacja przedziatow bateryjnych” [18].
Przyblizong warto$¢ przeptywu zapotrzebowanego powietrza w ciggu godziny w [m3/h] mozna obliczy¢ z
ponizszego wzoru [18]:

Qp :\/.q.s.n.|g.CB

gdzie:

vV — wymagane rozciericzenie wodoru (100 — 4)/4 = 24

q — wytworzony wodér: 0,45*10°° [m®Ah]

s — wspofczynnik bezpieczenstwa

lg — prad gazowania o wartosci:

1 mA — dla baterii ,zamknietych” (z zaworem VRLA) przy zmiennym napieciu
5 mA — dla baterii otwartych przy zmiennym napieciu

8 mA — dla baterii” zamknietych” (z zaworem VRLA) przy statym napieciu tadowania
20 mA — dla baterii otwartych przy statym napieciu tadowania

n — liczba ogniw baterii, [-]

Cg — pojemnosc baterii, w [Ah].

Q, — ilo$¢ wymaganego powietrza, w [m°/h]
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Przyjmujac wspotczynnik bezpieczenstwa s = 5, wzor na obliczenie Q, moze by¢ uproszczony:

- dla baterii akumulatoréw klasycznych
Q, =0,054:n-1,-C,

- dla baterii akumulatorow VRLA

Qrea =025 Qp

Jezeli w pomieszczeniu z akumulatorami wolna przestrzen V spetnia nastepujgcy warunek

>25-Q,

V=V -V,
P {2 215 QVRLA

gdzie:
V, — objetosé pomieszczenia z akumulatorami, w [m®]
V, objetosc, jakg zajmujg akumulatory ze stojakami oraz inne wyposazenie pomieszczenia, w [m3]

to wystarczajgce jest zastosowanie wentylacji grawitacyjnej, z umieszczonymi po przeciwnych stronach
pomieszczenia z otworami: dolotowym i wylotowym.
Kazdy z tych otwordéw musi posiada¢ powierzchnie nie mniejszg od okreslonej ponizszym wzorem [18]:

A, =28-Q,

gdzie:
A, — suma przekrojow otworow zewnetrznych i wewnetrznych, w [cmz].

W takim przypadku otwory wentylacyjne nalezy umiesci¢ na przeciwlegtych scianach. Jezeli jest to niemozliwe
i otwory wentylacyjne muszg zosta¢ wykonane na tych samych $cianach to odlegto$¢ pomiedzy nimi nie moze
by¢ mniejsza niz 2 m. Ten sam wymog dotyczy instalowania wentylatoréw wyciggowych, ktérych odlegtos¢
nie moze by¢ mniejsza niz 2 m. Podane wymagania majg charakter orientacyjny. Opracowanie projektu
wentylacji pomieszczenia bateryjnego jest zagadnieniem wymagajgcym specjalistycznej wiedzy
i powinno by¢é opracowane przez uprawnionego projektanta branzy sanitarnej. Rola projektanta elektryka
ogranicza sie do zaprojektowania uktadu sterowania i zasilania wentylatorow.

Brak skutecznej wentylacji pomieszczen bateryjnych w praktyce konczy sie tragicznie, czego dowodem sg
zdjecia z wybuchu pomieszczenia bateryjnego.

Foto. 1: Pomieszczenie bateryjne zasilacza UPS po wybuchu wodoru

Kolejnym waznym problemem z punktu widzenia bezpieczenstwa oraz pewnosci zasilania urzgdzen
przeciwpozarowych, ktérych funkcjonowanie jest niezbedne w czasie pozaru jest lokalizacja Rozdzielnicy
Gtéwnej Budynku (RGB). Przy podejmowaniu decyzji dotyczgcej miejsca instalacji RGB, nalezy postugiwac
sie wymaganiami § 209. 3 Rozporzadzenia [1]:
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Wymagania dotyczace bezpieczennstwa pozarowego budynkéw oraz czesci budynkéw stanowigcych
odrebne strefy = pozarowe, okreslanych  jako PM, odnoszg sie réowniez do
garazy, hydroforni, kotlowni, weziéw ciepfowniczych, rozdzielni elektrycznych, stacji
transformatorowych, central telefonicznych oraz innych o podobnym przeznaczeniu.

Rozdzielnia Gtéwna, w ktérej instalowana bedzie RGB powinna stanowi¢ osobng strefe pozarowag. Energie
elektryczng do RGB nalezy doprowadzi¢ kablem (zespotem kablowym) o wymaganej odpornosci ogniowej lub
kablem nieposiadajgcym odpornosci ogniowej prowadzonym w kanale kablowym wykonanym z materiatéw
ognioodpornych, gwarantujgcych podtrzymanie funkcji przez wymagany czas okreslony w scenariusz rozwoju
zdarzeh pozarowych. Jezeli Rozdzielnia Gtéwna nie stanowi osobnej strefy pozarowej, nalezy w instalacji
budynku wydzieli¢ sekcje ppoz. i zainstalowaé jag w obudowie spetniajgcej wymogi dla osobnej strefy
pozarowej oraz zasili¢ przewodem (zespotem kablowym) posiadajgcym ceche podtrzymania funkcji zgodng z
wymaganiami okreslonymi w scenariuszu zdarzen pozarowych. Zasilanie urzgdzen ppoz. nalezy realizowac
sprzed przeciwpozarowego wytgcznika prgdu. W takim przypadku zasilanie RGB powinno zosta¢ przerwane
wraz zadziataniem przeciwpozarowego wytgcznika prgdu. Na zakonczenie nalezy zwrécié uwage na problem
pozarowego wylgczenia budynku, ktéry przez wiele osob jest Zle interpretowany. Zgodnie z przepisami o
ochronie przeciwpozarowej jedyna osoba upowazniong do uruchomienia przeciwpozaroweqo
wylacznika pradu a tym samym wylaczenia zasilania plongcego budynku jest dowddca akcji
ratowniczo-gasniczej. Bez jeqo zgody nie wolno wytacza¢ zasilania w energie elektryczng ptonacego

budynku.
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