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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan naukowych 1 prac konstrukcyjnych, majacych na
celu osiggnigcie wymaganego poziomu niezawodnos¢ systemow zasilania eksploatowanych
obiektow telekomunikacyjnych. Przedstawiono wyniki badan i prac w zakresie unikalnych
miernikdw dysponowanej pojemnosci baterii akumulatorow VLRA, stanowigcych wazny
element systemu teleinformatycznego w obiektach telekomunikacyjnych. Mierniki te, TBA-
IN15, przeznaczone do wbudowania w sitownie AC/DC z akumulatorami 40-160 Ah,
podnoszg  zywotno$¢ 1 niezawodno$¢ ich  oraz  eksploatowanych  systemow
teleinformatycznych.

Stowa Kluczowe: Silownie telekomunikacyjne, niezawodnos$¢ systemow zasilania, pomiary
dysponowanej pojemnosci baterii telekomunikacyjnych

Wprowadzenie

W procesie eksploatacji urzadzen i sieci teleinformatycznych waznego znaczenia nabiera ich
niezawodnos$¢, rozumiana jako wilasciwos$¢ polegajaca na poprawnym wykonaniu zadan,
ktore sprowadzaja si¢ gtownie do §wiadczenia ustug teleinformatycznych. Przyjmuje sie, ze
niezawodno$¢ to zdolnos¢ urzadzen i sieci teleinformatycznych do $wiadczenia ustug
W okreslonych warunkach eksploatacyjnych [1,2,10,12, 13,16]. Z okresleniem niezawodnos$ci
ma zwigzek trwalo$¢. Odwolujac si¢ do prac standaryzacyjnych, trwalo$¢ definiuje si¢ jako
zdolnosé jednostki funkcjonalnej do wykonywania wymaganej funkcji w danych warunkach
uzytkowania i obstugi, az do osiggniecia stanu granicznego [12]. Odnoszac to stwierdzenie do
jednostki funkcjonalnej, jakimi sg urzadzenia i sieci teleinformatyczne, stan graniczny nalezy
rozumie¢ jako okres zakonczenia czasu ich eksploatacji, spowodowany nieoptacalnoscia z
punktu technicznego, ekonomicznego lub innego waznego powodu.

Analiza materiatow Zrodtowych [8,12,13] oraz praktyka wskazuje, ze trwato§¢ mowi o tym,
jak zapewni¢ niezawodno$¢ urzadzen i sieci teleinformatycznych w konkretnych warunkach
ich eksploatowania. Mowigc o eksploatacji mamy na uwadze gldwnie ich uzytkowanie
i obstugiwanie. Przy czym, przez uzytkowanie rozumie si¢ ich wykorzystywanie zgodnie
Z przeznaczeniem 1 obowigzujagcymi procedurami oraz zasadami. Natomiast przez
obstugiwanie rozumie si¢ ich monitorowanie, diagnozowanie, konserwacje, utrzymanie,
pielegnacje¢ 1 przeglady oraz inne dzialania z tym zwigzane, w tym takze i1 dzialania
administracyjne. W praktyce, obstugiwanie okreslane jest takze mianem obstugiwalnosci
[12], ktore najczesciej sprowadza si¢ do dziatan prowadzonych po wystapieniu uszkodzenia
urzadzenia czy systemu.

Sieci teleinformatyczne sa podstawa funkcjonowania wspotczesnej cywilizacji informacyjnej,
a $wiadczone za ich pomocg ustugi sprzyjaja rozwojowi wspotczesnego spoteczenstwa.



Prowadzone w ostatnich latach badania wskazuja!, ze ws$rod skladnikow sieci
teleinformatycznych najbardziej dynamicznie rozwijaja si¢ te, ktore dotycza dostgpu
radiowego (tzw. radiodostgpu) i tworzg tzw. sieci komérkowe. Rozmieszczane sg one w
obiektach telekomunikacyjnych, zasilanych zgodnie z wymogami redundancyjnymi, a ich
ilo$§¢ w Polsce szacuje si¢ na ok. kilkadziesiat tysigey. [7,14,15].

Obiekty telekomunikacyjne, w tym ich sitownie, projektowane sg na znaczne okresy czasu
eksploatacji — typowo 25 lat — natomiast w ich ramach co kilka lat, w miar¢ zmian
technologicznych, wymieniane sa urzadzenia transmisyjne, nadawczo-odbiorcze oraz
zdalnego nadzoru i zarzadzania. Oznacza to, ze od niezawodnosci sitowni pradu stalego
AC/DC w znaczne] mierze uzalezniona jest niezawodno$¢ sieci teleinformatycznej
I $wiadczonych przez nie ustug.

Stownie AC/DC obiektow telekomunikacyjnych

Urzadzenia telekomunikacyjne zasilane sg [14] napi¢ciem statym DC (48 V). Z uwagi na ten
fakt podstawowym elementem sitowni AC/DC sg prostowniki sitowni — PS (patrz Rys. nr
1 a).Ogo6lnie ujmujac, prostowniki te, zasilane z sieci elektroenergetycznej AC, zasilaja
urzadzenia telekomunikacyjne ,,R” oraz tadujg akumulatory ,,B”. Akumulatory ,,B” przejmuja
zasilanie urzadzen na czas awarii sieci energetycznej AC.

Wspoiczesna (typowa) sitownia AC/DC realizuje nastgpujace tryby pracy:

— praca buforowa — podstawowy trybem pracy sitowni AC/DC, w ktérym odbiorniki
energii DC sg zasilane z prostownikow (napieciem ok. 54 V), a baterie w stanie
pelnego natadowania sg podtaczone rownolegle z prostownikami i odbiorami do
zaciskow wyjsciowych sitowni i pobieraja niewielki prad, uzupehniajacy tadunek
tracony wskutek samowytadowania baterii;

— praca bateryjna — nastepuje automatycznie po zaniku napiecia sieci AC, w tym trybie
odbiorniki energii DC sg zasilane z baterii akumulatorow do momentu powrotu
napigcia AC lub roztadowania baterii (przy napigciu ponizej 43,2 V baterie powinny
zosta¢ odtaczone od odbiordéw przez roztacznik glebokiego roztadowania RGR, o ile
sitownia jest w taki roztacznik wyposazona);

— ladowanie powrotne baterii — nastepuje automatycznie po powrocie napigcia sieci
AC (i po zalaczeniu RGR, jezeli zostal rozlaczony); tadowanie odbywa sie
podwyzszonym (zalecanym dla danego typu baterii) napigciem, o wartosci nie
wyzszej niz 57,6 V, a po osiggnigciu tego napigcia i zadanego czasu system
przechodzi automatycznie w tryb pracy buforowej;

— test dyspozycyjnosci baterii — polega na czeSciowym wyladowaniu wszystkich
dotaczonych do systemu baterii, w tym celu obnizane jest napigcie prostownikow
sitowni do takiej wartosci, ktora wymusza zasilanie odbiornikéw ,,R” energii DC
z baterii, umozliwiajac ocen¢ ich stanu, a jednocze$nie gwarantuje utrzymanie

'Badania urzadzen i systeméw dostgpu radiowego, glownie technologii 2G/3G/4G oraz LTE, prowadzone w
ramach prac badawczych I1£.-PIB w latach 2012-2018.



rezerwy energetycznej (ok. 50%) na wypadek zaniku napigcia AC; test ten pozwala na
wykrycie blokow baterii zdecydowanie odbiegajacych od wartosci $redniej, ale nie
daje wiedzy o ich rzeczywistej dysponowanej pojemnosci.

Rzeczywiste sitownie AC/DC (patrz Rys. nr 1 b) zawierajg [14] dodatkowe elementy, ktorych
zadaniem jest albo ulatwienie obstugi 1 zabiegéw konserwacyjnych, albo poprawa
niezawodnosci pracy systemu zasilania. W oferowanych sitowniach wszystkie elementy sg
tatwo wymienialne w trakcie pracy oraz (za wyjatkiem baterii akumulatorow) sa trwale,
niewielkie, lekkie i1 tatwe do dtugotrwatego magazynowania.

W takiej sitowni gtowne moduty, uczestniczagce w zasilaniu odbiornikow energii ,,R”, sa
redundantne (typu N + 1, gdzie N to minimalna wymagana liczba podzespolow dla
prawidtowego funkcjonowania sitowni). Wprawdzie z analiz wynika, ze im wigksza jest
liczba komponentéw, tym wigksze jest prawdopodobienstwo wystgpienia awarii, ale za to
awaria pojedynczego komponentu (pojedynczej fazy ,,sieci AC”, prostownika ,,PS”, baterii
»B”7) mnie spowoduje utraty podstawowej funkcji silowni — zasilania urzadzen
telekomunikacyjnych. Ponadto wystapi co najwyzej ograniczenie (do momentu wymiany) jej
dodatkowych funkcjonalno$ci — po uszkodzeniu modutu sterowania MCU, bezpiecznika
baterii BBG, bezpiecznika odbiorow W, roztacznika RGR oraz bocznika R1.

Badania materiatow zrodtowych [3,4,5,6,11,14,15] oraz wlasne prace konstrukcyjne
pozwalajg na ponizszy opis funkcjonalnosci poszczegoélnych sktadnikow wspodtczesnych
sitowni AC/DC.
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Opracowanie wlasne.
Rys. nr 1. Schemat blokowy sitowni AC/DC: a) ogdlny; b)przyktadowe rozwigzanie

Prostowniki ,PS”, zasilane z réznych faz sieci AC (niekiedy z réznych podstacji
transformatorowych) i ew. agregatu pradotworczego — zamieniaja napiecie zmienne na state o
wymaganych parametrach pradowo-napigciowych. W silowni wspotpracuje ze soba kilka
réwnolegle potaczonych identycznych modutow o takiej wydajnos$ci pradowe;j, ktora zapewni
prace odbiornikéw energii ,,R” oraz ladowanie akumulatoréw ,,.B” takze po wylaczeniu
z eksploatacji dowolnego z nich (awaria, konserwacja).



Baterie akumulatorow ,,B” (,,B1”, ,,B2”) sa podstawowym zrodtem zasilania rezerwowego
w systemie, a gtbwnym parametrem jest tzw. rezerwa bateryjna, czyli czas, przez jaki baterie
majg zapewni¢ zasilanie odbiorom w przypadku zaniku napigcia sieci AC. Ze wzgledu na
wymagang niezawodno$¢ oraz zwigzang z tym okresowa kontrole lub wymiane ,baterii
odtaczonej od systemu”, powszechnie stosuje si¢ dwie identyczne, pracujace réwnolegle
baterie (glownie kwasowo-olowiowe VRLA) o znamionowym napigciu 48 V. Wymagane
napigcie baterii, ktére w stanie tzw. buforowania wynosi ok. 54 V, uzyskuje si¢ poprzez

szeregowe taczenie blokéw akumulatoréw — najczesciej 4 blokéw o napieciu znamionowym
12 V.

Odbiorniki ,,R” energii DC (urzadzenia telekomunikacyjne) w sitowniach AC/DC to
urzadzenia bezposrednio zasilane napi¢ciem stalym (wymagany zakres 36 —65V) lub
napieciem przemiennym 230 V/50 Hz, ale wytwarzanym z gwarantowanego napigcia DC
sitowni. W sitowni czgsto wyrdznia si¢ dwie grupy odbiornikow energii — krytyczne K oraz
niekrytyczne NK. Do pierwszej naleza te, ktore przy awarii zasilania AC muszg pracowac
maksymalnie dtugo. Do drugiej grupy zalicza si¢ te, ktére moga zosta¢ wytaczone przy
zaniku napiecia AC albo natychmiast, albo przy zanikach trwajacych powyzej zadanego
Czasu.

Zabezpieczenia pradowe. Bezpieczniki gtowne ,BBG1” i ,,BBG2” baterii (z reguly
topikowe o pradzie 125 A lub 160 A lub 200 A) umozliwiajg bezpieczne i trwate manualne
odiaczenie kazdej z baterii dla jej konserwacji lub wymiany oraz odlaczajg baterie od systemu
zasilania przy przecigzeniu lub dlugotrwatym zwarciu na szynie zasilania. Wylaczniki
nadpragdowe ,,W” przy przecigzeniu lub manualnie odlaczaja sie¢ elektroenergetyczng AC
i odbiorniki energii ,,R”.

Bocznik pradowy ,,R1”. Bocznik rezystorowy (zastgpowany niekiedy uktadem typu LEM)
stuzy do pomiaru pradu podczas tadowania lub roztadowywania baterii akumulatoréw.

Rozlacznik glebokiego roztadowania baterii ,RGR” jest opcjonalnym elementem sitowni.
Aby chroni¢ baterie przed niszczacym glebokim roztadowaniem, odtacza je od prostownikow
,,PS” 1 odbiornikow ,,R” przy napieciu baterii ok. 42,2 V.

Odlacznik odbiorow niekrytycznych ,,RN” moze wydluzy¢ prace systemu zasilania przy
dlugotrwatych zanikach napigcia AC. Samoistnie (gdy zanika napigcie AC), na polecenie
modutu sterowania ,,MCU” lub kontrolera obiektowego ,,K.Ob” moze odlaczy¢ na state lub
okresowo te odbiorniki energii DC, ktore nie sg krytyczne dla pracy obiektu (podgrzewanie,
o$wietlenie, itp.).

Modutl sterowania ,,MCU” (sterownik sitowni) zarzadza trybami pracy silowni i pradem
wyj$ciowym prostownikow oraz kontroluje parametry i funkcje systemu, prostownikow oraz
baterii — najczgséciej poprzez specjalizowane karty (moduty) wejscia-wyjscia ,,JO”. Funkcje
sterowania 1 nadzoru sterownik ,,MCU” realizuje zgodnie z poleceniami wydawanymi
lokalnie przy uzyciu przyciskow 1 wyswietlacza lub zdalnie, przy wspolpracy ze
scentralizowanym systemem nadzoru — poprzez modem, sie¢ Ethernet, Web lub SNMP.
W razie potrzeby (awaria, konserwacja) mozna wylaczy¢ modul sterowania — wtedy
prostowniki i baterie z roztacznikiem RGR beda zasila¢ odbiorniki energii autonomicznie.



Specjalizowane karty (moduly) wej$cia-wyj$cia ,,JO” tacza si¢ ze sterownikiem i pomiedzy
soba magistrala CAN bus. Na Rys. 1b pokazano przyktadowo cyfrowag karte ,,10/01”
z wejsciami sygnalizacyjnymi ,,s1-8” i odpowiedzialng za odtaczniki ,,RN”, ,RGR” oraz
alarm pilny ,,Al.1” i niepilny ,,AL2".

Kontroler obiektowy ,,K.Ob” to modut z reguly dedykowany stosowanemu systemowi
zdalnego nadzoru SN. Uczestniczy w jego komunikacji z modutem sterowania,, MCU”,
dostarcza informacji o stanie sitowni, baterii, urzadzen telekomunikacyjnych, otwarciu drzwi,
obrazie wngtrza i otoczenia obiektu oraz moze sterowa¢ klimatyzacja, zamkami w drzwiach,
o$wietleniem, itp.). Kontroler zapewnia (gdy nie realizuje tego np. sterownik ,,MCU”’) pomiar
napi¢¢ blokow baterii (,,U-BL” na Rys. 1).

Dysponowana pojemnos¢ baterii akumulatorow

W analizowanych sitowniach AC/DC stosuje si¢ baterie, ktore w stanie buforowania maja
napiecie ok. 54 V [3,5]. Baterie ztozone s3 z czterech, potaczonych szeregowo blokoéw
0 napieciu znamionowym 12 V i pojemnosci od 40 Ah do 170 Ah (o masie dochodzacej do
60 kg), a kazdy blok, w nierozbieralnej obudowie (dostgpny jest jego zacisk ,,+” oraz ,,—),
tworzy 6 polaczonych szeregowo ogniw.

Pojemno$¢ znamionowg akumulatorow i baterii akumulatorow (oznaczang C lub Qiozn)
producenci podaja dla pradu tzw. dziesi¢gciogodzinnego, zapisywanego jako lioc lub 0,1CA,
tzn. umozliwiajgcego w ciggu 10 godzin, w temperaturze 20°C, pobranie 100% ich
pojemnosci, bez przekraczania minimalnego napigcia 1,80 V/ogniwo. Przy nizszym pradzie
roztadowywania pojemno$¢ jest nieco wyzsza, a przy wysokim pradzie znacznie maleje (przy
pradzie 1CA wynosi ok. 60% pojemnosci znamionowej). Pojemnos¢ dostepna z tego samego
akumulatora, przy takim samym pradzie ale w réznych temperaturach, jest r6zna (przy -15°C,
gdy reakcje elektrochemiczne sg wolniejsze, jest 2 razy mniejsza niz w temperaturze +35°C).

Zywotno$¢ akumulatoréw jest przez producentéw okreslana w latach oraz liczbach cykli
roztadowania-tadowania, po ktorych natadowany akumulator lub blok zachowa (przy
utrzymywanym napigciu buforowania) 80% swojej znamionowej pojemnosci [14,17].
Zywotno$¢ zalezy od typu akumulatora i warunkow eksploatacji, przy czym:

— diugotrwata praca w temperaturze podwyzszonej o kazde 10°C wzgladem
temperatury +20°C zmniejsza zywotno$¢ dwukrotnie;

— duzy rozrzut napi¢¢ na poszczeg6dlnych ogniwach w tancuchu szeregowym bloku
lub baterii powoduje, ze czgs¢ ogniw jest permanentnie niedotadowana, a czgs$¢
jest tadowana napigciem zbyt wysokim, co skutkuje ich przyspieszona
degradacja;

— dlugotrwate stany niedotadowania akumulatorow prowadza do ich zasiarczania,
dlatego powinny by¢ utrzymywana w stanie pelnego natadowania, co zapewnia
praca buforowa i niezwloczne tadowanie po nawet czesciowym wyltadowaniu;

— akumulatory maja zaprojektowana okreslong liczb¢ cykli wytadowania
I fadowania, przy czym liczba cykli z pobraniem 30% pojemnosci jest ok. 10 razy
wyzsza niz dla petlnych (100%) roztadowan. Liczba cykli silnie maleje wraz ze
wzrostem pradu roztadowujacego (standardowo jest podawana dla pradu 0,1CA —
dziesigciogodzinnego roztadowywania);



— ze wzgledu na szeregowe polaczenie, o parametrach calej baterii (napigcie,
pojemnos$¢, rezystancja wewngtrzna, wydajnos¢ pradowa) decyduje jej najgorszy
blok (akumulator);

— niezaleznie od technologii, typu i producenta, dla kilku procent baterii
akumulatorow VRLA wystepuje zjawisko PCL — gwaltownej przedwczesnej
utraty pojemnosci.

Pomiar dysponowanej pojemnosci baterii akumulatorow

Praktyka oraz przytaczane badania wskazuja, ze pomiar dysponowanej pojemnosci baterii
akumulatoréw mozliwy jest wylacznie poprzez jej roztadowanie (pojemnos¢ jest iloczynem
pradu i czasu). Z punktu widzenia uzytkownika — interesujgca jest pojemnos¢ dostgpna przy
pradzie oddawanym do odbiornikdéw energii w danej lokalizacji. Jednak tak uzyskana wartos$¢
trudna jest do porownan (obiekty majg rdézne pobory pradu), dostawca baterii uwzglednia
reklamacje udokumentowane badaniem przy znamionowym pradzie, a roztadowywanie
baterii pradem innym niz znamionowy mocniej wplywa na jej zywotnos¢. Wobec
powyzszego — dla okreslenia dysponowanej pojemnos$ci najlepiej rozladowywac baterie
pradem 10-godzinnym, czyli 0,1CA. Po roztadowaniu, dla zachowania jak najlepszego stanu,
bateria powinna zosta¢ natychmiast w pelni naladowana — najlepiej pradem zblizonym do
0,1CA (maksymalnie — 2 razy wyzszym lub 2 razy nizszym). Wynikiem badania jest
pojemnos$¢ dysponowana Q podawana w amperogodzinach (Ah) lub jako procent pojemnosci
znamionowe] (Q= %C), ale moze by¢ przy okazji mierzona (takze przydatna) liczba
pobranych watogodzin (Wh). Sprawna bateria podczas tadowania powinna przyjac¢ ok. 5%
wigcej amperogodzin niz z niej pobrano.

W sitowni AC/DC obiektu telekomunikacyjnego dysponowang pojemno$¢ baterii
akumulatoréw mozna zmierzy¢, korzystajac z regulowanej opornicy duzej mocy, woltomierza
I amperomierza — nalezy pomnozy¢ wartos¢ pragdu w amperach (utrzymywanego poprzez
regulacje opornicy) przez czas (liczb¢ godzin), ktory uptynal do momentu spadku napigcia na
baterii lub bloku ,,do zalecanej dopuszczalnej wartos$ci”. Stosujac z kolei automatyczng
opornice roztadowcza (z rejestracjag amperogodzin) nalezy jedynie zadba¢ o niezwloczne
natadowanie rozladowanej baterii — najcze¢sciej z dedykowanego prostownika. Automatyzacje
catego procesu kontrolnego rozladowania—natadowania baterii akumulatoréw zapewniaja
mierniki przenosne typu TBA-IL oraz stacjonarne TBA-IN15 [14,15]. Przy czym
zastosowanie miernika TBA-IL. wymaga dolaczenia/odlgczenia baterii przez osobg
dokonujacg badania, natomiast przy zastosowaniu miernika TBA-IN15 — czynnosci te
wykonuja dedykowane elementy na state umieszczone w sitowni.

Opracowane w Instytucie Lacznosci — PIB mierniki TBA-IN15 poddano badaniu na obiekcie
rzeczywistym?. Uzyskane wyniki badan prezentuje Rys. nr 2, na ktéorym pokazano
charakterystyke napieciowa dwu réznych (o pojemnosci 100 Ah) baterii akumulatoréw,
stosowanych w sitowniach AC/DC obiektow telekomunikacyjnych. W badaniu
zaprogramowano prad roztadowywania i tadowania 10 A, pobranie maksymalnie 85%
pojemnosci znamionowej oraz dopuszczalne najnizsze napigcie ,,najgorszego bloku” 10,8 V
(1,80 V/ogniwo lub 43,2 V dla catej baterii). Dane uzyskane w toku badan z miernika TBA-

2 Badania prowadzono w roku 2018 i 2019. Badaniami obj¢to m.in. sitownie firmy Telzas oraz modelowa
sitowni¢ SBE2000SL firmy Benning, dostosowana do wspotpracy z miernikami TBA.
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IN15, zainstalowanego w juz eksploatowanej sitowni AC/DC, prezentuje Rys. nr 2a,
natomiast w sitowni dedykowanej odpowiednio Rys. nr 2b.
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Opracowanie wlasne.
Rys. nr 2. Napiecia blokow zbadanej baterii akumulatorow: a) sprawnej; b) z efektem PCL

Prezentowane wyniki pomiarow uzyskano w konkretnych (rzeczywistych) warunkach
eksploatacji baterii.

Bateria z Rys. nr 2a przez 20 lat pracowata w klimatyzowanej sitowni (brak jest wiedzy
0 liczbie i glebokosci roztadowan baterii podczas jej eksploatacji). Na bardzo dobry jej stan
wskazuje zmierzona dysponowana pojemnos¢ (powyzej 85% znamionowej) oraz niewielka
rdéznica napie¢ blokow (na rysunku pokazano napigcie bloku najgorszego i najlepszego)
podczas kolejnych, oddalonych od siebie o ponad miesigc, badan. Badana bateria, podobnie
jak druga pracujaca z nig rownolegle w sitowni, spelnia wymagania (Q >80%C) stawiane
rezerwowemu zrodhu energii.

Bateria z Rys. 2b pracowala w nieklimatyzowanej modelowej sitowni, w laboratorium IL-
PIB. W ciggu 5 lat byla okoto 20-krotnie roztadowywana do dopuszczalnego napigcia
,hajgorszego monobloku”, gtéwnie pradem 10-godzinnym, ale kilka razy pragdem 2-krotnie
wyzszym 1 dwukrotnie nizszym. Po 2 latach od zakupu zauwazono spadek pojemnosci, po
czym pozostawala gldwnie w stanie buforowania. Na podstawie dwu kolejnych badan
przeprowadzonych w 2019 roku (pojemnos¢ dysponowana ponizej 40% znamionowej) mozna
zauwazy¢ postepujaca szybko degradacje pierwszego bloku tej baterii i poprawne zachowanie
pozostatych blokow (na rysunku pokazano napigcie bloku najgorszego i najlepszego).

Stacjonarny miernik TBA-IN15 ,,dysponowanej pojemnosci baterii” w sitowni AC/DC
obiektow telekomunikacyjnych

Stacjonarny miernik TBA-IN15 ,dysponowanej pojemno$ci baterii akumulatorow” jest
instalowany w sitowni AC/DC na state. Z systemem nadzoru (SN) komunikuje si¢ za pomoca
protokétu ,,Modbus RTU”, poprzez interfejs RS485 lub Ethernet, z reguty za posrednictwem
kontrolera obiektowego tego systemu. Umozliwia, na polecenie systemu nadzoru,
roztadowanie kontrolne i natadowanie wskazanej baterii akumulatoréw zadanym pradem, do



zadanego napigcia koncowego (ew. z pobraniem zadanej liczby amperogodzin). Podczas
rozladowywania — pobrang z baterii energi¢ oddaje (ze sprawnos$cia powyzej 95%) do
odbiornikow DC energii, odcigzajac w tym czasie prostowniki ,,PS”. Mierzy i udost¢pnia
napigcia blokéw wszystkich baterii w sitowni, a podczas badania wskazanej baterii — takze
rzeczywisty prad oraz pobrane i dostarczane amperogodziny (i watogodziny). Moze pracowac
z maksymalnym pradem 16 A (jest to prad dziesigciogodzinnego roztadowania baterii
160 Ah) i wspotpracowaé z maksymalnie pigcioma bateriami akumulatoréw. Badanie kazdej
baterii, realizowane z reguty 1 raz w roku, zajmuje okoto 24 godzin. Powinno by¢ inicjowane
wtedy, gdy nie sa przewidywane wylaczenia sieci AC. W okresie pomiedzy badaniami
wylaczanie i wymiana miernika nie maja wptywu na funkcjonowanie sitowni [15].

Prezentowany na Rys. nr. 3a miernik TBA-IN15, o wymiarach 72 x 105 x 95 mm, moze
wspoltpracowaé z dedykowanymi odlgcznikami baterii — Rys. nr 3b o wymiarach40 x 90 mm.

Opracowanie wiasne
Rys. nr 3. W sitowni AC/DC: a) miernik TBA-IN15, b) odtgcznik baterii TBA-IN100

Podstawowe parametry techniczne miernika i odtgcznikow prezentuje Tabl. nr 1.

Tab. nr 1. Podstawowe parametry miernikow z odtgcznikiem

TBA-IN15 | TBA-ST (inne modele)

Liczba obstugiwanych baterii akumulatorow 2-5 2-3

Maks. prad roztadowywania—tadowania baterii 16 A S0A
Pojemnos¢ kontrolowanych baterii 40 — 165 Ah 40 — 500 Ah
Doktadnos$¢ pomiaru napig¢, pradu, pojemnosci +1% +1%
Odlacznik baterii elementem sitowni (RGR)* tak tak
Odtacznik baterii TBA-IN100 (maks. prad trwaly) tak (180 A) nie
Komunikacja (wg protokotu Modbus RTU) RS485, Ethernet
Konstrukcja, mocowanie miernika w sitowni szyna DIN | Y2 kasety 1U

* dla wybranych typow nowo zamawianych sitowni AC/DC
Opracowanie wlasne

Odfaczniki baterii TBA-IN100, zaleznie od wersji, mozna instalowa¢ w obwodach baterii
zabezpieczonych bezpiecznikami 125 A lub 160 A lub 200 A. Moc tracona w odlgczniku
podczas typowej pracy to ponizej 0,3 W, a przy maksymalnym trwatym pradzie ok. 8 W
(wtragcana w obwod rezystancja jest znacznie ponizej 1 mQ).



Z prowadzonych badan wynika, ze miernik TBA-IN15 najkorzystniej jest instalowaé w
nowych, dedykowanych (dostosowanych przez producenta) sitowniach AC/DC (patrz Rys. nr
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Rys. nr 4. Miernik TBA-IN15 w dedykowanej sitowni AC/DC (stan przy badaniu baterii B1)

Dostosowanie polega na dodaniu indywidualnych roztacznikéw (,,RGR1” 1 ,,RGR2”) dla
kazdej baterii, zamiast wspolnego ,,RGR” — sterowanych z wyjs¢ dodatkowej karty cyfrowe;j
,10/02”, na ktorej wejscia jest podawany sygnal operatywnosci miernika ,,G. TBA” oraz
sygnat zagdania odtgczenia od systemu baterii ,,B1” (sygnat ,,St.B1”’) lub baterii ,,B2” (sygnat
,,.St.B2”). Ponadto bieguny ujemne baterii taczy si¢ poprzez zabezpieczenia pragdowe ,,F31”
i,,F32”, z indywidualnymi wejSciami pragdowymi ,,-B1” i ,,-B2” miernika. Analogiczne
rozwigzanie moze by¢ stosowane dla 3 lub 4 baterii.

Miernik TBA-IN15 mozna takze instalowaé, ale wraz z dedykowanymi odlgcznikami baterii
TBA-IN100 (patrz Rys. nr 5), w dowolnej sitowni AC/DC. W przewodzie pradowym kazdej z
baterii nalezy zamontowa¢ modut odtagcznika TBA-IN100 w ten sposob, ze do jego wejscia
nalezy przykreci¢ przewod odtaczony od ujemnego zacisku baterii, a do tego zacisku
przykreci¢ przewod wyjsciowy odtacznika. Tranzystory ,,A” odtacznika zostang wysterowane
(taczac baterie z sitownig) po dotaczeniu przewodu ,,masy” odlacznika do dodatniego bieguna
baterii (masy sitowni). Sygnal sterujacy z miernika (na przewodzie ,,St-B1” lub ,,St-B2”)
spowoduje odtaczenie wybranej baterii od szyny ,,-” sitowni (wylaczenie tranzystorow ,,A”) i
dotaczenie jej (zataczenie tranzystoréw ,,B”) do pradowego wejscia miernika. Rozwigzanie
moze by¢ stosowane dla 2 — 5 baterii.*.

3 Badania prowadzono dla sitowni f-my Benning, dostosowanej przez producenta w oparciu o umowe zawartg
pomigdzy Instytutem Lacznosci a firmg Benning i Telzas.
* Badania prowadzono dla eksploatowanych przez operatoréw sieci ruchomych — sitowni f-my Benning i Telzas.
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Opracowanie wlasne
Rys. nr 5. Miernik TBA-IN15, z odtagcznikami TBA-IN100, w sitowni AC/DC

Wplyw miernika TBA-IN15 na system zasilania obiektu telekomunikacyjnego

Z przeprowadzonych badan wynika, ze po zainstalowaniu miernika TBA-IN15 w silowni
AC/DC i wilgczeniu go do systemu nadzoru ,,SN” (np. systemu N!BoX f-my NetWorkS!)
uzyskuje si¢ wiarygodny obraz stanu baterii akumulatorow — bez konieczno$ci wizyt w
obiektach telekomunikacyjnych. Zebrane i przetworzone w systemie nadzoru wyniki
umozliwiajg wskazanie baterii wymagajacych pilnej wymiany, wskazanie baterii
0 pogarszajagcym si¢ stanie 1 wymagajacych wymiany w najblizszej przysztosci oraz tych,
ktore rokujg dlugotrwalg jeszcze pracg. Na podstawie dtugookresowych wynikéw mozna
ocenia¢ jako$¢ poszczegoélnych typow baterii akumulatorow — z mysla o ich przysztych
zakupach.

Jak juz powiedziano, dla wykonania pomiaru pojemnosci bateria jest odtagczana od systemu
zasilania. Jezeli w trakcie badania nastapi zanik napigcia AC, to taka bateria, ze wzglgdu na
réznice napi¢¢, nie moze (nie powinna) by¢ taczona bezposrednio z druga baterig 1 z
odbiorami energii ,,R” dla skorzystania z zawartej w niej energii. Wobec tego w mierniku
TBA-IN15 zaimplementowano takg funkcje, ktora przy zaniku napigcia sieci AC zapewni
bezpieczne dla sitowni przekazywanie energii zawartej w badanej baterii do systemu, a wigc i
do odbiornikow energii DC sitowni. Wyniki badan w tym zakresie prezentuje Rys. nr 6.
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Rys. 6. Zanik napiecia AC podczas badania ,,0dtaczonej od sitowni” baterii akumulatoréw:
a) krotkotrwate zaniki podczas fadowania wyrownawczego ,,B”, roztadowywania ,,C” oraz tadowania
powrotnego ,,”’E”; b) dtugotrwaly zanik AC podczas roztadowywania baterii, ¢) dtugotrwaty zanik AC

podczas tadowania powrotnego baterii.

[h]

Legenda:
A = napiecie buforowania baterii ,,B1” i ,,B2” (prad odbiorow wynosi 25 A);

B = zaplanowane ,,fadowanie wyrownawcze” baterii ,,B1”;

C = zaplanowane ,,roztadowanie kontrolne” baterii ,,B1” (prad 10 A);

D = proces ,,wspomagania sitowni” energia z baterii ,,B1” (prad 16 A);

E = ,tadowanie powrotne” po zbadaniu pojemnosci baterii ,,B1”;

F = napigcie na szynie ,,-” sitowni (oraz napigcie baterii ,,B2”);

G = napiecie na szynie ,,-” inicjujgce ,,wspomaganie sitowni” energia z badanej baterii,

H = tadowanie baterii ,,B1” po powrocie zasilania AC, przed dotgczeniem do systemu;

J = napigcie na szynie ,,-” sygnalizujagce powro6t zasilania AC;

K = tadowanie baterii ,,B2” po powrocie zasilania AC.

Jak wynika z Rys. 6a, przy krotkotrwatych zanikach napiecia sieci AC (objawiajacych sie
niewielkim spadkiem napigcia na szynie ,,-” sitowni), zaprogramowane badanie baterii jest
kontynuowane (z krétkimi przerwami podczas tadowania). Jezeli podczas roztadowywania
baterii (Rys. 6b) napigcie na szynie ,,-” sitowni spadnie ponizej 48,5 V, to miernik przechodzi
w tryb pracy ,,wspomagania sitowni” — pracujgc swoim maksymalnym pradem przekazuje
energi¢ z odlagczonej baterii na szyne ,,-” sitowni. Jezeli podczas tadowania baterii (Rys. 6¢C)
napigcie na szynie ,,-” sitowni spadnie ponizej 51 V, to wstrzymywane jest tadowanie (tu —
wyrownawcze), a gdy spadnie ponizej 48,5V, to miernik takze przechodzi w tryb pracy
,wspomagania sitowni” (przekazuje energie z baterii na szyn¢ ,,-” sitowni).

Poniewaz kazda bateria jest przez miernik TBA-IN15 fadowana indywidualnie (po odtgczeniu
od systemu) do zadanego napi¢cia — mozliwa jest bezpieczna dla baterii i odbiornikéw energii
,R” praca silowni z dotagczonymi r6znymi typami baterii, np. baterig VRLA + baterig Litowa.
W takim ukltadzie przy krotkich przerwach w zasilaniu pracuje (ze wzgledu na niski spadek
napigcia odlaczonej baterii) gtoéwnie bateria litowa, o duzej cyklicznej Zywotnosci, a przy
dhugich przerwach takze bateria VRLA (o mniejszej liczbie dopuszczalnych roztadowan, ale
bardziej przewidywalna) — po czym obie moga byé w sposob optymalny indywidualnie
naladowane 1 dotadowane.

Jezeli wraz z miernikiem TBA-IN15 sg instalowane odtaczniki baterii TBA-IN100, to moga
one dodatkowo powigkszy¢ funkcjonalno$¢ sitowni. W sitowni bez roztacznika glebokiego
roztadowania ,,RGR” moga peti¢ jego funkcje — albo samodzielnie, albo (dzigki
dodatkowemu wejsciu, nie pokazanemu na Rys. nr 5) sterowane z kontrolera obiektowego
,K.Ob.”. W tym drugim przypadku — umozliwig zdalne dowolne odlgczanie baterii (w petni
natadowanej) od systemu i dolaczanie jej (lub wszystkich) do systemu. Moze to by¢
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przydatne, gdy przewiduje si¢ dtuga przerwe w zasilaniu AC — albo dla ochrony baterii przed
dhlugotrwatym stanem rozladowania, albo dla uruchamiania obiektow telekomunikacyjnych
,ha zaktadke”, gdy pokrywajg si¢ ich zasiegi nadajnikow sieci ruchomych.

Niezawodnos$¢ silowni AC/DC z miernikiem TBA-IN15

Miernik TBA-IN15, instalowany w dedykowanej sitowni AC/DC (patrz Rys. nr 4), nie
pogarsza niezawodnosci sitowni AC/DC. Wprawdzie powigksza si¢ liczba roztacznikow
,RGR”, ale za to uszkodzenie jednego z nich nie wptynie na funkcjonalnos¢ catej sitowni (co
ma miejsce w rozwigzaniu klasycznym, z Rys. 1b). Za odlaczenie baterii od systemu do
badan, na polecenie z miernika TBA-IN15, odpowiada (odpowiednio niezawodny) sterownik
sitowni ,,MCU”. Przeprowadzone badania®> wskazuja, ze dedykowana sitownia z
wbudowanym miernikiem spelnia wszystkie wymagania stawiane sitowniom AC/DC
obiektow telekomunikacyjnych.

Miernik TBA-IN15 instalowany wraz z odlgcznikami TBA-IN100 w eksploatowanej juz
sitowni AC/DC (patrz Rys. nr 5) nieznacznie pogarsza jej niezawodno$¢ — CO ma miejsce
gltéwnie przy czestej dtugotrwatej ,,pracy bateryjnej”, gdy przez odigcznik plynie znaczny
prad (wydzielane cieplo zawsze przys$piesza proces degradacji elementéw elektronicznych).
W trybie ,,pracy buforowej” oraz ,,tadowania powrotnego”, ktére stanowig ponad 99% czasu
pracy odtacznikow TBA-IN100, prad i wydzielana moc sg znikome. W praktyce — zbudowane
z analogicznych jak TBA-IN100 tranzystorow MOSFET, powszechnie stosowane
,,odlagczniki” w BMS (Battery Management Systems), zapewniajg bezpieczng eksploatacje
najwickszych nawet baterii litowych, takze w najbardziej krytycznych zastosowaniach
(lotnictwo).

Sam miernik TBA-IN15 wykonany jest w technologii podobnej jak sterownik sitowni
,MCU” i glownie pracuje ,,bezpragdowo”. Znaczgce prady zasilacza, koncowek procesora i
tranzystorow przetwornicy DC-DC wystepuja przez mniej niz 1% jego czasu pracy, ponadto
uszkodzenie miernika w znikomym stopniu wplynie na funkcjonowanie sitowni AC/DC
(miernik moze zazada¢ odlgczenia od sitowni co najwyzej 1 baterii w danym czasie, a fakt
takiego odlaczenia jest zawsze widoczny 1 nadzorowany z poziomu systemu nadzoru ,,SN”).
Przy pracy pradowej, podczas kontrolnego roztadowywania baterii, miernik TBA-IN15
wytwarza minimalne ilosci ciepla® (zamienia na ciepto ponizej 5% przetwarzanej energii,
odcigzajagc w tym czasie prostowniki o sprawno$ci energetycznej 92 — 97%), a wiec nie
zaburza gospodarki cieplnej danej sitowni.

Podsumowanie

Zastosowanie miernikow ,,dysponowanej pojemnosci baterii akumulatorow” typu TBA-IN15,
w dedykowanych sitowniach oraz w sitowniach uzupetlionych o odlaczniki baterii TBA-
IN100 — znaczaco podnosi niezawodnos$¢, dostepnos¢ i trwatos¢ catego systemu zasilania
,niewielkich”, nieobstugiwanych obiektow telekomunikacyjnych’.

® Potwierdzaja to wyniki badan rzeczywistych (eksperymentu) przeprowadzone na sitowni SBE200SL firmy
Benning z wbudowanym miernikiem TBA-IN15 [15].

& wszystkie znane rozwigzania ,,przenosne” lub ,,do wbudowania” energi¢ z roztadowywanej baterii zamieniaja
albo w catosci, albo w okoto 20% na ciepto.

7 Rozwigzanie zostalo sprawdzone przez firm¢ NetWorkS w kilku obiektach roznych operatoréw
telekomunikacyjnych. W toku badan potwierdzono zasadno$¢ wdrazania tego typu rozwigzan na rzecz osiggania
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Wwyzszego — wymaganego poziomu niezawodno$ci baterii  VRLA 1 silowni AC/DC obiektow
teleinformatycznych.
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