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wpływ zasilacza UPS 
na ochronę przeciwporażeniową
oraz dobór zabezpieczeń dla warunku samoczynnego wyłączenia 
zabezpieczeń

Jacek Katarzyński – Delta Power Sp. z o.o.

Zasilacz UPS jest urządzeniem 
energoelektronicznym, które po-

woduje zniekształcenia prądu i napię-
cia wejściowego. Wyższe harmonicz-
ne powodują znaczny upływ prądu do 
ziemi, a jego wielkość zależy od wiel-
kości zasilacza. Im moc zasilacza jest 
większa, tym większy jest prąd upły-
wu. Co więcej, w stanach nieustalo-
nych prądy te mogą mieć większą war-
tość niż w stanach ustalonych i dlate-
go w czasie uruchamiania prostowni-
ka UPS może nastąpić zadziałanie wy-
łączników różnicowoprądowych zain-
stalowanych na wejściu zasilacza (do-
tyczy to szczególnie powszechnie sto-
sowanych wyłączników RCD typu 
AC). Aby zabezpieczyć się przed poja-
wieniem napięcia dotykowego na obu-
dowie zasilacza, należy przede wszyst-
kim zapewnić dobrą jakość uziemie-
nia i stosować klasyczne zabezpiecze-
nia realizujące ochronę przeciwpora-
żeniową poprzez samoczynne wyłą-
czenie zasilania przy zwarciu. Stoso-
wanie zabezpieczeń różnicowoprądo-
wych na zasilaniu UPS jest możliwe, 
ale producenci zalecają średnioczułe 
wyłączniki różnicowoprądowe o war-
tościach od 100 mA w górę (najczęściej 
jako selektywne z czasem zwłoki np. 
0,5 s). Niestety wartości prądów za-
działania równe lub powyżej 100 mA 

nie stanowią ochrony przeciwporaże-
niowej, a jedynie spełniają warunek 
ochrony przeciwpożarowej, i dlatego 
w takim wypadku trzeba stosować do-
datkowe środki ochrony przeciwpo-
rażeniowej.

Wyjście zasilacza, czyli linie odbiorów 
krytycznych zasilanych z UPS-a, można 
zabezpieczyć wyłącznikami różnicowo-
prądowymi o wartości 30 mA, gwaran-
tując w ten sposób prawidłową ochro-
nę przeciwporażeniową, ale pamięta-
jąc o zasadzie, że wyłączniki te muszą 
być odpowiednich typów zgodne z nor-
mą EN62040-1-1 pkt 4.5.12. Oznacza to 
w praktyce konieczność stosowania wy-
łączników RCD typu A (wyłącznik re-

aguje na prądy różnicowe przemienne 
sinusoidalnie, na prądy pulsujące jed-
nopołówkowe ze składową stałą do 
6 mA) oraz B (wyłącznik reaguje na prą-
dy jak dla typu A oraz na prądy wypro-
stowane).

Stosowanie wyłączników różnicowo-
prądowych obok klasycznych w linii za-
silającej UPS‑a ma swoje szczególne zna-
czenie w przypadku wyłączników 4 po-
lowych. Zadziałanie wyłącznika różni-
cowoprądowego lub innego 4-polowe-
go na zasilaniu UPS‑a powoduje odłącze-
nie przewodu neutralnego. Automatycz-
ne przejście zasilacza UPS na pracę z ba-
terii bez uziemionego przewodu neutral-
nego powoduje zmianę układu sieci na 

wyjściu zasilacza UPS. Układ sieci sta-
je się przejściowo na czas pracy UPS‑a 
w trybie bateryjnym układem IT (rys. 
1.). W przypadku doziemienia na obu-
dowie UPS (punkt A) lub obudowie od-
biornika (punkt B) zadziała Q1, powo-
dując odłączenie napięcia zasilającego 
UPS. Zasilacz pracując dalej z baterii za-
sila odbiory w układzie sieci IT. Zaletą 
tego rozwiązania jest fakt, że odbiory 
mogą wciąż pracować mimo doziemie-
nia jednego z odbiorów, ale czas ten jest 
ograniczony energią zmagazynowaną 
w akumulatorach UPS. W takim ukła-
dzie wskazane jest stosowanie wyłącz-
nika różnicowoprądowego ze stykami 
pomocniczymi informującymi o zadzia-
łaniu aparatu, co zapewni odpowiednią 
reakcję służb technicznych i podjęcie od-
powiednich kroków. 

Drugim poważnym problemem jest 
wpływ zasilacza UPS na impedancję pę-
tli zwarcia i związane z tym obliczenia 
dotyczące szybkiego wyłączenia zabez-
pieczeń. Zagadnienie to trzeba rozpa-
trywać dla dwóch przypadków pracy 
UPS‑a, tj. dla trybu pracy z sieci i try-

Rys. 1.  �Prąd powodujący zadziałanie RCD w przypadku doziemienia na obudowie UPS-a A lub obudowie odbioru B. Czarną linią przerywa-
ną zaznaczono prąd w trybie pracy bateryjnej UPS, czerwoną – w trybie pracy z sieci przed zadziałaniem wyłącznika różnicowego
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Rys. 3.  �Ch-ka czasowo-prądowa dla wyłącznika instalacyjnego S typu C63 oraz 
toru bypassu elektronicznego dla UPS-a 30 kVA serii Masterys (producent 
Socomec)
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bu pracy z baterii. W przypadku zwar-
cia na wyjściu zasilacza pracującego 
w podwójnej konwersji (a więc zasila-
nego z sieci) następuje bezprzerwowe 
przełączenie na bypass elektroniczny, 
w którym głównym elementem decy-
dującym o impedancji jest rezystancja 
złącza PNPN tyrystorów. Wartość rezy-
stancji złącza dla tyrystorów jest mniej 
więcej stała i wynosi kilka dziesiętnych 
części Ohma (typowo ok. 0,2 W) dla prą-
dów od 0 do znamionowych przy peł-
nym kącie wysterowania, co więcej, dla 
krotności prądów znamionowych pra-
wie nie ulega zmianie. Można zatem 
przyjąć, że rezystancja złącza tyrysto-
rowego jest stała dla prądów od 0 do 
wartości prądów, które niszczą struk-
turę PNPN. 

Rezystancja tyrystora będzie miała 
większy wpływ na całkowitą impedan-
cję pętli zwarcia w przypadku zwarć bli-
skich i odpowiednio mniejszy dla zwarć 
dalekich, kiedy udział rezystancji złą-
cza tyrystorowego w całkowitej impe-
dancji pętli zwarcia będzie stosunko-
wo niewielki. Należy pamiętać o tym, 
że oprócz spełnienia warunku szybkie-
go wyłączenia zabezpieczeń na skutek 
zwarcia zabezpieczenie musi ochronić 
tyrystor przed zniszczeniem. Aby dobrać 
odpowiednie zabezpieczenie konieczna 
jest informacja o wartości całki Joule’a 
dla toru bypassu elektronicznego UPS. 
Rysunek 2. przedstawia zwarcie na wyj-
ściu UPS‑a pracującego z sieci w trybie 
bypassu elektronicznego, natomiast na 
rysunku 3. przedstawiono ch-kę t=f(I) 
dla obwodu bypassu i wyłącznika insta-
lacyjnego typu S 63 A o ch-ce C. 

Przykładowo, dla prądu spodziewa-
nego 1,7 kA całka Joule’a dla Q2 C63 wy-
nosi 11 000 A2s, co skutecznie chroni ty-
rystor w torze bypassu, dla którego cał-
ka Joule’a wynosi 15 000 As dla tej samej 
wartości prądu spodziewanego. Dostaw-
ca UPS‑a powinien udostępniać takie 
informacje, aby projektant miał możli-
wość odpowiedniego zabezpieczenia za-
silacza, tym bardziej że tor bypassu elek-
tronicznego jest w zdecydowanej więk-
szości zasilaczy UPS niezabezpieczony. 
Jeśli na wyjściu UPS‑a nie ma zabezpie-
czeń, tor bypassu musi być chroniony 
przez Q1.

Parametrem, który jest często po-
dawany przez producentów UPS jako 
zdolność zwarciowa UPS‑a przy obec-
nej sieci, jest krotność prądu znamio-
nowego, którą to wartość przewodzi by-
pass elektroniczny w określonym cza-
sie. Zdolność zwarciowa bypassu waha 
się od kilkunastu do ponad 40 In, na-
tomiast czasy kształtują się na pozio-
mie jednego lub kliku okresów. Jest to 
bardzo istotne przy doborze odpowied-
nio szybkiego zabezpieczenia, a dodat-
kowo występują tu dwa ograniczenia, 
które trzeba uwzględnić. Po pierwsze, 
dobrane zabezpieczenie musi wyłą-
czyć spodziewany prąd zwarcia w cza-
sie nie dłuższym niż określone normą 
dla zapewnienia ochrony przed poraże-
niem (dla instalacji trójfazowej w wa-
runkach normalnych 0,2 s w układzie 
TN, zgodnie z PN-IEC60364-4-41), a po 
drugie, musi chronić tyrystor przed 
prądem niszczącym strukturę PNPN. 
W celu zapewnienia pierwszego warun-
ku prąd spodziewany zwarcia musi spo-
wodować zadziałanie zabezpieczenia. 
Aby policzyć prąd spodziewany zwar-
cia potrzebny jest pomiar impedancji 
pętli zwarcia w warunkach pracujące-
go zasilacza UPS, który niestety jest pra-
wie niemożliwy. Należy zatem doko-
nać oceny skuteczności ochrony prze-
ciwporażeniowej przed dotykiem po-
średnim przez sprawdzenie, czy w cza-
sie zwarcia doziemnego o prądzie zwar-
ciowym równym Ia wystąpiłoby na czę-
ściach przewodzących dostępnych na-
pięcie dotykowe o wartości nieprzekra-
czającej napięcia dotykowego, dopusz-
czalnego długotrwale w danych warun-
kach środowiskowych (UL).

Drugim przypadkiem, dla którego 
rozpatruje się zagadnienie wpływu za-
silacza UPS na impedancję pętli zwar-
cia, jest tryb pracy bateryjnej UPS‑a, 
kiedy UPS jest autonomicznym źró-
dłem energii elektrycznej. Ten przypa-
dek jest o tyle trudny, że zdolność zwar-
ciowa falownika jest o wiele mniejsza 
od bypassu elektronicznego i waha się 
między 1,5 a 2 In przez krótki czas, rzę-
du 100 ms do kilku sekund. Zatem na-
wet niewielki prąd spodziewany zwar-
cia raczej nie spowoduje zadziałania za-
bezpieczeń na wyjściu UPS‑a, które zo-

stały dobrane na warunek pracy zasi-
lacza z sieci. Skutkuje to w przypadku 
zwarcia wyłączeniem napięcia UPS‑a 
na jego wyjściu i przerwą w zasilaniu 
odbiorów. Na etapie projektowania na-
leży uwzględnić zadziałanie zabezpie-
czeń w trybie pracy UPS‑a z baterii oraz 
ich selektywną pracę. W przypadku zasi-
lania odbiorników bezpieczeństwa (np. 
oświetlenie awaryjne), zasilacz UPS i do-
brane zabezpieczenia muszą gwaranto-
wać ich selektywną pracę i szybkie wy-
łączenie dla przypadku zwarcia w do-
wolnej linii zasilanej z UPS‑a, nawet dla 
przypadku pracy bateryjnej UPS. Jeżeli 
nie jest spełniony warunek szybkiego 
wyłączenia, należy dobrać zasilacz, któ-
rego zdolność zwarciowa jest odpowied-
nio większa lub przewymiarować UPS. 
Zasilacze produkowane przez Socomec 
mają dużą zdolność zwarciową falowni-
ka w krótkim czasie, tj. 100 ms. Jest to 
wartość od 3 ‑ 5 In, co umożliwia dość ła-
twy dobór zabezpieczeń, które powinny 
zadziałać w przypadku zwarcia i trybu 
pracy UPS‑a z baterii. Im mniejszy prąd 
zdolności zwarciowej falownika, tym 
mniejsze pole manewru w doborze za-
bezpieczeń na wyjściu UPS‑a. Idea bez-
przerwowej pracy UPS‑a powinna skła-
niać do doboru zabezpieczenia, które 
w przypadku zwarcia spowoduje wyłą-
czenie zasilania w czasie nie dłuższym 
niż 20 ms. W czasie przerwy do 20 ms 
zdecydowana większość odbiorników 
„nie zauważy” zaniku. Są jednak odbio-
ry, które są czułe na zaniki na poziomie 
20 ms. Należy wtedy zabezpieczyć linie 

odbiorów odpowiednimi bezpiecznika-
mi tak, aby zadziałanie wkładki nastąpi-
ło w pierwszym półokresie przy danym 
prądzie zwarcia wynikającym ze zdolno-
ści zwarciowej falownika.

Na rynku dostępne są zasilacze, które 
gwarantują zdolność zwarciową na po-
ziomie kilku sekund, ale prąd z falow-
nika jest wówczas na poziomie 1,5 ‑ 2 In. 
Rozpatrując zagadnienie szybkiego wyłą-
czenia zabezpieczeń w przypadku zwar-
cia na wyjściu UPS‑a oraz pod kątem bez-
przerwowego zasilania lepsze są te za-
silacze, które gwarantują większą zdol-
ność zwarciową w krótszym czasie. 

Firma Delta Power od wielu lat pro-
wadzi szkolenia projektantów i elektry-
ków w zakresie doboru urządzeń, dobo-
ru zabezpieczeń do zasilaczy UPS oraz 
współpracy urządzeń zasilania gwa-
rantowanego. Wiedza inżynierów Del-
ta Power pozwala sprostać najtrudniej-
szym wyzwaniom technicznym z za-
kresu zasilaczy UPS i agregatów prądo-
twórczych.
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