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Streszczenie

W pracy zaproponowano i zbadano zastosowanie w sktadzie uktadow zasilania
rezerwowego 3-poziomowych przeksztaltnikow DC/DC oraz DC/AC w celu
rozszerzenia ich mozliwosci funkcjonalnych. Rozpatrzono budowe oraz zasade
pracy urzadzen.

Abstract

In the paper usage of DC/DC and DC/AC converters in backup power supply 3-
levels for enhancement of their functional usability is proposed and researched.
The construction and work principle are considerate.

Stowa kluczowe: przeksztattnik DC/DC i DC/AC, uktady zasilania rezerwowe-
go.

Keywords: DC/DC and DC/AC converter, backup power supply.

1. Wprowadzenie

Wiele odbiornikéw wymaga cigglego doptywu energii elek-
trycznej. Szczegdlnie wazne jest to w przypadku urzadzen tele-
komunikacyjnych, urzadzen sterujgcych itd. Liczba awarii, w po-
szczegblnych systemach zasilania systemow elektroenergetycz-
nych, osiagga kilkadziesiagt rocznie. Awarie powoduja straty eko-
nomiczne konsumentoéw energii elektrycznej. Najczesciej wyste-
puje obnizenie napi¢cia zasilajacego, chociaz wystepuja réwniez
jego wahania, przekraczajace wartosci dopuszczalne. W celu eli-
minacji tych niedogodnosci buduje si¢ specjalne zasilacze awaryj-
ne [1] UPS (ang. Uninterruptible Power Suply) W zasilaczach
stosowane sg przeksztattniki potprzewodnikowe, w ktoérych ener-
gia elektryczna magazynowana jest w bateriach akumulatoréw
i wrazie konieczno$ci przetwarza si¢ ja w energie elektryczng
pradu przemiennego.

Urzadzenia UPS z wyj$ciowym napi¢ciem zmiennym obecnie
zawierajg w swoim zestawie prostowniki sterowane lub niestero-
wane, przeksztaltniki pradu statego na prad staty (ang.: DC/DC)
oraz falowniki napigcia (FN), ktore sa przeksztaltnikami pradu
statego na prad zmienny (ang. DC/AC).

Istniejace urzadzenia UPS s3 projektowane z wykorzystaniem
dostepnych zrédet energii elektrycznych i baterii akumulatoréw
(BA). Ograniczenia wywoluja czesto niedopasowanie charaktery-
styk pierwszego oraz drugiego rz¢du zrodet energii. Jednym z
gléwnych mankamentdw jest niskie napigcie pradu statego baterii
akumulatorow, zatem, aby osiggna¢ wymagane parametry pomie-
dzy bloki BA i FN sg wlaczane dodatkowe bloki DC/DC, pod-
Wwyzszajace napigcie wyjsciowe.

Wykorzystanie w uktadach rezerwowego zasilania 3-poziomo-
wych przeksztaltnikow DC/DC [2] umozliwi rozszerzenie ich
mozliwoséci funkcjonalnych. Zastosowanie 3-poziomowych FN
[3.4] jest szczegolnie wazne w przypadku znaczacych mocy wyj-
sciowych i wysokich napie¢, jak rowniez w zwiazku z jakoscia pa-
ramentow napi¢é wyjsciowych.

W pracy zbadano zastosowanie w zestawie uktadow zasilania
rezerwowego 3-poziomowych przeksztaltnikow DC/DC oraz
DC/AC celem rozszerzenia ich mozliwosci funkcjonalnych.
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2. Jednofazowe urzadzenia UPS
z przeksztaltnikami polprzewodnikowymi.

Urzadzenia UPS mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich budowe na
szeregowe lub réwnolegte. Jednak zakwalifikowanie urzadzenia
do jednej z tych grup nie jest tatwe. Wynika to z faktu zastosowa-
nia w konkretnej realizacji wielu niestandardowych rozwigzan, jak
réwniez, zastosowania rozwigzan, ktére tacza wiasciwosci obu
struktur. Roznice w ich budowie czgsto zacieraja si¢. Waznym pa-
rametrem charakteryzujacym urzadzenia UPS jest ,,czas trwania
przerwy zasilania”, ktory wynika ze struktury, jak i algorytmu
pracy.

W standardach europejskich dotyczacych wymagan dla ,,Syste-
moéw ciaglego zasilania energig elektryczng”, podano podziat UPS
na podstawie ich zasady pracy. Okreslono tam réwniez terminolo-
gi¢ 1 oznaczenia poszczegdlnych grup przeksztaltnikow danego
rodzaju urzadzen. Wyrézniono kilka podstawowych topologii:
urzadzenia UPS z pasywna rezerwa - stand by (wczesniej uzywa-
no nazwe off line), oznaczane symbolom UPS-PSO; urzadzenia
UPS, nazywane w jezyku angielskim line interactive (wczesniej
uzywano nazw¢ In Line UPS), oznaczane symbolem UPS-LI;
UPS z podwdjnym przeksztalceniem energii elektrycznej,
nazywane true online i oznaczane symbolom UPS-COB, itd.

W niniejszej pracy rozpatrzmy uktady UPS z pasywng rezerwa
(UPS-PSO). Urzadzenie tego typu stosuje si¢ przy niewielkich
mocach wyjsciowych do 2 kVA. Urzadzenia UPS o takiej mocy sa
wykorzystywane przede wszystkim do zasilania rezerwowego
jednego komputera PC, lub kilku kas fiskalnych. Zaleta tych urza-
dzen sa niewielkie gabaryty oraz cena. Jest to jedno z najlepszych
rozwigzan UPS przy zasilaniu komputera w prywatnym mieszka-
niu.

Na Rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy uktadu
zasilania rezerwowego z pasywng rezerwg typu Stand By. Urza-
dzenie zawiera dwa zrodta energii: podstawowe — zasilanie z sieci
energetycznej oraz bateri¢ akumulatoréw (BA). W stanie pracy
normalnej szyny wejsciowe uktadu Sy, sa podlaczone do sieci
energetycznej, a szyny zasilania rezerwowego SGP za pomoca
tacznika L1, przez filtr wejsciowy F.,, dotaczono do szyn wej-
Sciowych urzadzenia. Bateria akumulatoréw BA znajduje si¢ w
stanie ciagtego dotadowania przez prostownik PR (sterowany lub
czesciej niesterowany) oraz przeksztattnik DC/DC,,.. Przeksztalt-
nik wejsciowy DC/DCy,, stuzy przede wszystkim do dopasowania
poziomdéw napiecia wyjSciowego prostownika i napigcia baterii
akumulatoréw.
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Rys.1. Schemat blokowy UPS typu Stand By
Fig.1. Block diagram UPS type Stand By
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Jezeli tacznik E2 jest rozwarty, to bloki DC/DCyy, i falownik
napig¢cia nie sg podiaczone do zasilania. W tym przypadku FN nie
pracuje i znajduje si¢ w stanie ,,rezerwy zimnej”. W stanie robo-
czym moze znajdowacé tylko jego uktad sterowania. W stanie ,,re-
zerwy zimnej” nalezy synchronizowaé czestotliwos¢ robocza
uktadu sterowania z siecig zasilajacg, dzicki czemu redukowane sa
procesy przejsciowe przy zaniku napigcia sieci zasilajace;.

Przy przerwie w dostawie energii elektrycznej i zaniku napigcia
na wejsciu urzadzenia Sy, system sterowania UPS zwiera kontak-
ty tacznika E2, oraz tacznik L1 przesuwany jest z potozenia 1
w potozenie 2. Przelacznik L2 podiacza przez DC/DC,,, falownik
napi¢cia FN do zaciskéw baterii akumulatorow BA. Nastepuje
rozruch uktadu zasilania rezerwowego i po zakonczeniu procesow
przejsciowych w blokach DC/DC,,, i FN na wyjsciu SGP, ustala
si¢ napigcie rowne wartosci i czestotliwosci napigcia sieci zasila-
jacej.

W ten sposob, w przypadku uktadu UPS z ,zimng rezerwa”,
tzn. urzadzen, w ktorych falownik w stanie pracy normalnej UPS
nie pracuje, dlugos¢ przerwy w napigciu na szynach SGP jest
réwna sumie czaséw uruchomienia bloku DC/DC,y i FN oraz
ustawienia ich napigé wyjsciowych. W zaleznosci od typu
i struktury budowy obydwdch przeksztaltnikow, charakteru obcia-
zenia, czas ten zwykle jest rowny 3+5 okreséw pracy falownika.

W niektorych urzadzeniach stosuje si¢ uktady UPS z rezerwa
pasywna, w ktorej falownik napigcia znajduje si¢ w tak zwanej
Lrezerwie goracej”. W tym przepadku czas zaniku napigcia na
szynach SGP jest znacznie krotszy, niz w wyzej opisanym urza-
dzeniu. Osiaga si¢ to przez rezygnacje z tacznika 1.2 w uktadzie
przedstawionym na Rys.1.

W stanie pracy normalnej UPS szyny wejsciowe Sy, sa podia-
czone do sieci przemystowej, a szyny SGP sa podtaczone do szyn
wejsciowych urzadzenia tak, jak w poprzednim przypadku. Jednak
teraz obydwa bloki DC/DC,, i FN pracujg w jalowym stanie pra-
cy, bo kontakty tacznika E1 znajduja si¢ w potozeniu 1. Falownik
napigcia w tym przypadku znajduje si¢ w tak zwanej ,rezerwie
goracej” 1 przygotowany jest do podiaczenia do szyn SGP. Czas
przejscia systemu do stanu pracy awaryjnego jest rowny sumie
czasu przeniesienia kontaktow tacznika z potozenia 1 do potozenia
2 oraz czasu procesu przejsciowego w blokach DC/DC,,, i FN
zwigzanego z podlaczeniem odbiornika (mniej niz 1 okres pracy
FN).

Jak wynika z powyzszego czas przejscia do stanu awaryjnego
zalezy od tego czy uktad UPS znajduje si¢ w stanie ,,rezerwy zim-
niej ” lub ,rezerwy goracej”. Dodatkowo urzadzenia UPS
z ,rezerwa goraca ~ posiadaja lepsze parametry. Na zakonczenie
mozna zauwazy¢, ze obydwa rozpatrzone rodzaje urzadzen UPS
z rezerwg pasywna posiadaja nieznaczace przerwy w napigciu na
szynach zasilania cigglego SGP.

Systemy sterowania ukladami UPS przenoszg go w stan pracy
awaryjnej w przypadku powstania zaniku lub zapadania zasilania
lub zbyt duzego obnizenia wartosci napigcia sieci zasilajace;.

Wtasciwosci opisanych powyzej urzadzen UPS:

e dwa zrédla dostarczania energii elektrycznej do szyn SGP:
jeden dla stanu normalnej pracy i drugi dla stanu awaryj-
nego pracy,

e  brak blokow regulacji napigcia wyjsciowego w stanie pra-
cy normalnej,

e  wysoka niezawodnos¢ i cicha praca.

3. 3-poziomowy FN w odwodzie wyjsciowym
UPS.

Na Rys.2 przedstawiono obwdd wyjsciowy UPS, w tym dwa
bloki DC/DC,, i FN, wlaczone pomigdzy baterie akumulatoréw
a szyny wyjsciowe urzadzenia SGP. Poniewaz lacznik £.1 znajdu-
je si¢ w potozeniu 2, odpowiada to stanu pracy awaryjnej UPS i
obydwa bloki DC/DCyy i FN pracujg pod obcigzeniem.

Blok DC/DC,,y jest to 3-poziomowy przetwornik DC/DC, ktory
jest zasilany przez bateri¢ akumulatorow BA o 2-poziomowym
napieciu pradu statego Ugs. Uklad DC/DC,,y jest polgczeniem
dwoch przeksztattnikow pradu stalego, w ktéorym pierwszy

DC/DC wykonano wg schematu przeksztattnika typu boost, a
drugi — wg schematu DC/DC typu buck — boost. Zbudowano je
odpowiednio za pomocg elementéw Ly, Ty, Dy, C; 1 Ly, T3, Dy,
C,. Indeks «1» wykorzystano dla oznaczenia elementéw pierw-
szego przeksztattnika, a indeks «2» - dla oznaczenia elementéw
drugiego przeksztattnika. Obwody wejsciowe obu przeksztattni-
kéw DC/DC wiaczono rownolegte migdzy soba w odniesieniu do
zaciskow BA, redukujac przy tym ich wzajemne oddzialywania.

Na zaciskach wyjsciowych przeksztattnikow 1,N,2 formuje si¢
stabilizowane 3-poziomowe napigcie pradu statego Uge; = Uger =
Uq/2. Do zaciskow 1,N,2 dotaczono 3-poziomowy falownik pot
mostkowy, ktory mozna sklasyfikowaé, jak FN z diodami odcina-
jacymi (ang. DC - Diode Clumped).
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Rys.2. Schemat blokowy 3-poziomowego FN
Fig.2. Block diagram 3 level voltage inwerter

FN zbudowano wykorzystujac cztery tranzystory mocy
T11+T22, zbocznikowane diodami zwrotnymi, oraz dwie diody
DC1, DC2, podiagczone wspdlnym zaciskiem do zacisku zerowego
BA i DC/DC,,,. Ksztaltowanie napigcia wyjsciowego w 3-
poziomowym FN odbywa si¢ za pomoca sinusoidalnej modulacji
szerokosci impulsow MSI, ktora realizuje si¢ przez poréwnanie na
komparatorach: sinusoidalnego modulujacego sygnatu
o czestotliwosci 50Hz oraz odpowiednio dwoch trdjkatnych sy-
gnalow czgstotliwosci nosnej f,,¢=1200Hz, jak przedstawiono na
Rys.3a. Kazdy z komparatoréw steruje dwoma tranzystorami mo-
cy T11,T21 i T12,T22 potaczonymi w przeciwfazie (jednym
w galezi gérnej, a drugim w galezi dolnej falownika).

Zacisk wyjsciowy fazy falownika moze by¢ podlaczony do:
dwoch gornych tranzystoréw lub dwdch dolnych tranzystorow lub
dwoch $rednich tranzystoréw gatezi falownika lub do zacisku do-
datniego lub do zacisku ujemnego lub do zacisku zerowego zrodta
zasilania. W wyniku tego napigcie wyjsciowe uy(t) falownika jest
ciggiem jednobiegunowych impulséw, ktérych amplitudy sg row-
ne potowie wartosci napigcia pochodzacego z bloku DC/DCyy, W
tym napigciu Ug/2 (Rys.2). Jak widaé z krzywej napigcia na gor-
nym tranzystorze uryy(t), przedstawionej na Rys.3b, warto$¢ na-
pigcia na tranzystorze zmienia si¢ w granicach polowy wartosci
napigcia zasilania falownika Ug./2.

Wykorzystujac w uktadzie 3-poziomowy FN obnizane jest na-
pigcie robocze na tranzystorach. Dla poréwnania, jezeli w 2-
poziomowym falowniku tranzystory pracuja przy napigciu
UgertUgez = Uge » to w 3-poziomowym FN - przy warto$ciach na-
pigcia dwukrotnie mniejszych Uge; = Uger = Uqge/2.

Warto§¢ napigcia wyjsciowego 1 czgstotliwos¢ falownika,
a zatem parametry wyjsciowe ukladu, mozna niezaleznie regulo-
wa¢ za pomocg amplitudy i czestotliwosci sinusoidalnego sygnatu
modulacyjnego (Rys 3).

4. Analiza wynikéw symulacji FN.

W celu okreslenia wskaznikow energetycznych w obwodach
wyjs$ciowych falownika w pakiecie TCAD przeprowadzono szereg
symulacji 3-poziomowych FN w funkcji wspdtczynnika gle¢boko-
$ci modulacji my przy nastgpnych parametrach: wartos¢ napigcia
zasilania falownika Ug=300V, czgstotliwos¢ wzgledna modulacji
fmoa = 24, RL-odbiornik (przy f=50Hz, S=1kVA, cosp = 0,996,
0,906, 0,707).
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Rys.3. Wyniki symulacji a) Sygnaly sterowania b) Napigcia w uktadzie
Fig.3. Simulation results a) Control signals b) Voltage in circuit

Wspotezynnik glebokosci modulacji w FN jest okreslany jako
stosunek amplitudy sinusoidalnego sygnatu modulujacego do am-
plitudy tréjkatnego sygnatu modulacyjnego w obwodach sterowa-
nia FN. Przykladowo, widmo harmoniczne napigcia wyjsciowego
3-poziomowego FN przy fuea = 24 i glebokosci modulacii
m, =0,9 przedstawiono na Rys.4. Jak wida¢, zastosowanie pozio-
mowej sinusoidalnej MSI napig¢ wyjsciowych up(t) w 3-
poziomowym FN umozliwia polepszenie widma harmonicznego
poprzez tlhumienie pobliskich harmonicznych wysokocze-
stotliwosciowych do podstawowej harmonicznej oraz przesunigcia
znaczacych co do wartosci wysokoczgstotliwosciowych harmo-
nicznych w kierunku wysokich czestotliwosci. Dodatkowo prad
odbiornika iy (t) z powodu indukcyjnej charakterystyki odbiornika
bedzie praktyczne sinusoidalnym.

Zwykle w FN dla oceny wykorzystania wartosci napigcia zrodta
zasilania stosowany jest wspotczynnik przekazania napiccia Up;".
Jest on okreslany jako stosunek wartosci skutecznej amplitudy
podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego do napigcia
zrodia zasilania falownika Uy = Up/Uge. Zalezno$é ta zostata
przedstawiona na Rys.4b.
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Rys.4. Napiccie Uy, a) widmo harmoniczne b) wspotezynnik przekazania
Fig.4. U,; voltage a) harmonic spectrum b) transfer factor

Na odcinku liniowym zaleznos¢ Up," = f(m,) (bez nadmodula-
cji) przy wartosciach 0.1 <my, < 0.9 mozna okresli¢ jako (1).

U, (M

= %WIAU .

Warto$¢ maksymalna wspotczynnika wykorzystania falownika
wzgledem napiecia (Up;" =0,353) na odcinku liniowym jest nie-
wystarczajaca dla zabezpieczenia normalnej pracy, przyktadowo
silnika asynchronicznego. Realizujac rezim nadmodulacji, tylko
przy my=1.7 zblizamy si¢ wymaganej wartosci Uy ;" =0,431.

W rozpatrywanym UPS, majac na wejsciu FN wlaczony 3-po-
ziomowy DC/DC, najbardziej stusznym jest wybor wartosci my
w granicach nadmodulacji, przyktadowo réwnej m,=0.9. Przyj-
mujac, ze na wyjsciu FN musi formowaé napigcie sinusoidalne
(wartoscig U= 220V), to zgodnie z (1), mamy (2).

~172.8° @

U, 2
Ugr = Uy :LIT
4

Do oceny polepszenia widm harmonicznych napi¢¢ wyjsciowych
w rozpatrywanych 2- i 3-poziomowych FN moze postuzy¢ wspot-
czynnik wydzielenie mocy uzytecznej w odbiorniku K,, Iub
wspotczynnik zawartosci w.cz. harmonicznych pradu THD(I) fa-
lownika w obwodzie RL- odbiornika. Powyzsze parametry oceny

jakosci sygnatéw wyjsciowych falownikéow K, i THD(I ) moga
by¢ wzajemnie przedstawione miedzy sobg (3).

K,= 1/( THD(I)’+1) 3)

Na podstawie przeprowadzonej symulacji otrzymano wyniki
obliczen dla 2- i 3-poziomowych FN parametrow THD(Ip) w
funkcji glebokosci modulacji my dla odbiornikow z cosp= 0.996,
0.906, 0.707 i przedstawiono je na Rys.5 i Rys.6.

THD(p) —
160
120K
80 [-E I
40 o -
o I N iy, P
0 ——————|
0 02 04 06 08 104

Rys.5. THD(I )=f(my) dla 2-poz. FN z cos: 1 - 0.996, 2 - 0.906, 3 - 0.707
Fig.5. THD(IL)=f(m,) for 2-lev. VI with cos: 1 - 0.996, 2 - 0.906, 3 - 0.707
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Rys.6. THD(I.)=f(my) dla 3-poz. FN z cose: 1 - 0.996, 2 - 0.906, 3 - 0.707
Fig.6. THD(IL)=f(m,) for 3-lev. VI with cose: 1 - 0.996, 2 - 0.906, 3 - 0.707

Dla okreslenia zakreséw regulacji napie¢ wyjsciowych o zada-
nej jakosci energii wyjsciowej FN bedziemy wychodzi¢, przykla-
dowo, z wartosci mocy rozpraszanej na odbiorniku przy wysokich
harmonicznych sktadowych nie wigkszych niz 2%. W tym przy-
padku w okreslonym zakresie zmian m, wspotczynnik wydziele-
nia mocy uzytecznej w odbiorniku K,, > 0.98. Zatem, zgodnie z
wyrazeniem (3), wspotczynnik zawartosci w.cz. harmonicznych
pradu wyjsciowego falownika THD(I;) < 14.3%.

Dla 2-poziomowego FN (Rys.5) zakres regulacji napigcia wyj-
sciowego z THD(I) < 14.3% wynosi przy cose= 0.996 — 12%,
cosp= 0.906 —31%, cosp=0.707 — 52%.

W przypadku 3-poziomowego FN (Rys.6) zakres regulacji na-
pie¢ wyjsciowych z THD(Ip) < 14.3% wynosi przy cosp= 0.996 —
44%, cosp= 0.906 — 76%, cosp= 0.707 — 100%.

Z powyzszej analizy mozna zauwazy¢ polepszenie jakosci
energii wyjsciowej przy przejsciu od 2-poziomowego do 3-
poziomowego FN, jak i rozszerzenie zakresow regulacji napiec
wyjsciowych ulepszonych wskaznikach energetycznych.

Parametry z Rys.5 i Rys.6 umozliwiaja ocen¢ i wybor, w zalez-
nosci od wymagan zakresu regulacji i zadanej jakosci energii wyj-
$ciowej, falownikow 2- lub 3-poziomowych.
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