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Streszczenie 

W pracy zaproponowano i zbadano zastosowanie w sk"adzie uk"adów zasilania 

rezerwowego 3-poziomowych przekszta"tników DC/DC oraz DC/AC w celu 

rozszerzenia ich mo%liwo$ci funkcjonalnych. Rozpatrzono budow# oraz zasad# 

pracy urz&dze!. 

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. 

S!owa kluczowe: przekszta"tnik DC/DC i DC/AC, uk"ady zasilania rezerwowe-

go. 

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

1. Wprowadzenie 

Wiele odbiorników wymaga ci&g"ego dop"ywu energii elek-

trycznej. Szczególnie wa%ne jest to w przypadku urz&dze! tele-

komunikacyjnych, urz&dze! steruj&cych itd. Liczba awarii, w po-

szczególnych systemach zasilania systemów elektroenergetycz-

nych, osi&ga kilkadziesi&t rocznie. Awarie powoduj& straty eko-

nomiczne konsumentów energii elektrycznej. Najcz#$ciej wyst#-

puje obni%enie napi#cia zasilaj&cego, chocia% wyst#puj& równie% 

jego wahania, przekraczaj&ce warto$ci dopuszczalne. W celu eli-

minacji tych niedogodno$ci buduje si# specjalne zasilacze awaryj-

ne [1] UPS (ang. Uninterruptible Power Suply) W zasilaczach 

stosowane s& przekszta"tniki pó"przewodnikowe, w których ener-

gia elektryczna magazynowana jest w bateriach akumulatorów 

i w razie konieczno$ci przetwarza si# j& w energi# elektryczn& 

pr&du przemiennego.  

Urz&dzenia UPS z wyj$ciowym napi#ciem zmiennym obecnie 

zawieraj& w swoim zestawie prostowniki sterowane lub niestero-

wane, przekszta"tniki pr&du sta"ego na pr&d sta"y (ang.: D"/D") 

oraz falowniki napi#cia (FN), które s& przekszta"tnikami pr&du 

sta"ego na pr&d zmienny (ang. D"/#"). 

Istniej&ce urz&dzenia UPS s& projektowane z wykorzystaniem 

dost#pnych  róde" energii elektrycznych i baterii akumulatorów 

(BA). Ograniczenia wywo"uj& cz#sto niedopasowanie charaktery-

styk pierwszego oraz drugiego rz#du  róde" energii. Jednym z 

g"ównych mankamentów jest niskie napi#cie pr&du sta"ego baterii 

akumulatorów, zatem, aby osi&gn&' wymagane parametry pomi#-

dzy bloki BA i FN s& w"&czane dodatkowe bloki DC/DC, pod-

wy%szaj&ce napi#cie wyj$ciowe. 

Wykorzystanie w uk"adach rezerwowego zasilania 3-poziomo-

wych przekszta"tników DC/DC [2] umo%liwi rozszerzenie ich 

mo%liwo$ci funkcjonalnych. Zastosowanie 3-poziomowych FN 

[3,4] jest szczególnie wa%ne w przypadku znacz&cych mocy wyj-

$ciowych i wysokich napi#', jak równie% w zwi&zku z jako$ci& pa-

ramentów napi#' wyj$ciowych. 

W pracy zbadano zastosowanie w zestawie uk"adów zasilania 

rezerwowego 3-poziomowych przekszta"tników DC/DC oraz 

DC/AC celem rozszerzenia ich mo%liwo$ci funkcjonalnych.
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2. Jednofazowe urz$dzenia UPS 

z przekszta!tnikami pó!przewodnikowymi.  

Urz&dzenia UPS mo%na podzieli' ze wzgl#du na ich budow# na 

szeregowe lub równoleg"e. Jednak zakwalifikowanie urz&dzenia 

do jednej z tych grup nie jest "atwe. Wynika to z faktu zastosowa-

nia w konkretnej realizacji wielu niestandardowych rozwi&za!, jak 

równie%, zastosowania rozwi&za!, które "&cz& w"a$ciwo$ci obu 

struktur. Ró%nice w ich budowie cz#sto zacieraj& si#. Wa%nym pa-

rametrem charakteryzuj&cym urz&dzenia UPS jest „czas trwania 

przerwy zasilania”, który wynika ze struktury, jak i algorytmu 

pracy.  

W standardach europejskich dotycz&cych wymaga! dla „Syste-

mów ci&g"ego zasilania energi& elektryczn&”, podano podzia" UPS 

na podstawie ich zasady pracy. Okre$lono tam równie% terminolo-

gi# i oznaczenia poszczególnych grup przekszta"tników danego 

rodzaju urz&dze!. Wyró%niono kilka podstawowych topologii: 

urz&dzenia UPS z pasywn& rezerw& - stand by (wcze$niej u%ywa-

no nazw# off line), oznaczane symbolom UPS-PSO; urz&dzenia 

UPS, nazywane w j#zyku angielskim line interactive (wcze$niej 

u%ywano nazw# In Line UPS), oznaczane symbolem UPS-LI; 

UPS z podwójnym przekszta"ceniem energii elektrycznej, 

nazywane true online i oznaczane symbolom UPS-COB, itd. 

W niniejszej pracy rozpatrzmy uk"ady UPS z pasywn& rezerw& 

(UPS-PSO). Urz&dzenie tego typu stosuje si# przy niewielkich 

mocach wyj$ciowych do 2 kVA. Urz&dzenia UPS o takiej mocy s& 

wykorzystywane przede wszystkim do zasilania rezerwowego 

jednego komputera PC, lub kilku kas fiskalnych. Zalet& tych urz&-

dze! s& niewielkie gabaryty oraz cena. Jest to jedno z najlepszych 

rozwi&za! UPS przy zasilaniu komputera w prywatnym mieszka-

niu. 

Na Rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy uk"adu 

zasilania rezerwowego z pasywn& rezerw& typu Stand By. Urz&-

dzenie zawiera dwa  ród"a energii: podstawowe – zasilanie z sieci 

energetycznej oraz bateri# akumulatorów (BA). W stanie pracy 

normalnej szyny wej$ciowe uk"adu Swe s& pod"&czone do sieci 

energetycznej, a szyny zasilania rezerwowego SGP za pomoc& 

"&cznika %1, przez filtr wej$ciowy Fwe, do"&czono do szyn wej-

$ciowych urz&dzenia. Bateria akumulatorów BA znajduje si# w 

stanie ci&g"ego do"adowania przez prostownik PR (sterowany lub 

cz#$ciej niesterowany) oraz przekszta"tnik DC/DCwe. Przekszta"t-

nik wej$ciowy DC/DCwe s"u%y przede wszystkim do dopasowania 

poziomów napi#cia wyj$ciowego prostownika i napi#cia baterii 

akumulatorów. 

 

 

Rys.1. Schemat blokowy UPS typu Stand By 

Fig.1. Block diagram UPS type Stand By 
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Je%eli "&cznik %2 jest rozwarty, to bloki DC/DCwy, i falownik 

napi#cia nie s& pod"&czone do zasilania. W tym przypadku FN nie 

pracuje i znajduje si# w stanie „rezerwy zimnej”. W stanie robo-

czym mo%e znajdowa' tylko jego uk"ad sterowania. W stanie „re-

zerwy zimnej” nale%y synchronizowa' cz#stotliwo$' robocz& 

uk"adu sterowania z sieci& zasilaj&c&, dzi#ki czemu redukowane s& 

procesy przej$ciowe przy zaniku napi#cia sieci zasilaj&cej. 

Przy przerwie w dostawie energii elektrycznej i zaniku napi#cia 

na wej$ciu urz&dzenia Swe system sterowania UPS zwiera kontak-

ty "&cznika %2, oraz "&cznik %1 przesuwany jest z po"o%enia 1 

w po"o%enie 2. Prze"&cznik %2 pod"&cza przez DC/DCwy falownik 

napi#cia FN do zacisków baterii akumulatorów BA. Nast#puje 

rozruch uk"adu zasilania rezerwowego i po zako!czeniu procesów 

przej$ciowych w blokach DC/DCwy i FN na wyj$ciu SGP, ustala 

si# napi#cie równe warto$ci i cz#stotliwo$ci napi#cia sieci zasila-

j&cej.  

W ten sposób, w przypadku uk"adu UPS z „zimn& rezerw&”, 

tzn. urz&dze!, w których falownik w stanie pracy normalnej UPS 

nie pracuje, d"ugo$' przerwy w napi#ciu na szynach SGP jest 

równa sumie czasów uruchomienia bloku DC/DCwy i FN oraz 

ustawienia ich napi#' wyj$ciowych. W zale%no$ci od typu 

i struktury budowy obydwóch przekszta"tników, charakteru obci&-

%enia, czas ten zwyk"e jest równy 3÷5 okresów pracy falownika. 

W niektórych urz&dzeniach stosuje si# uk"ady UPS z rezerw& 

pasywn&, w której falownik napi#cia znajduje si# w tak zwanej 

„rezerwie gor&cej”. W tym przepadku czas zaniku napi#cia na 

szynach SGP jest znacznie krótszy, ni% w wy%ej opisanym urz&-

dzeniu. Osi&ga si# to przez rezygnacj# z "&cznika %2 w uk"adzie 

przedstawionym na Rys.1. 

W stanie pracy normalnej UPS szyny wej$ciowe Swe s& pod"&-

czone do sieci przemys"owej, a szyny SGP s& pod"&czone do szyn 

wej$ciowych urz&dzenia tak, jak w poprzednim przypadku. Jednak 

teraz obydwa bloki DC/DCwy i FN pracuj& w ja"owym stanie pra-

cy, bo kontakty "&cznika %1 znajduj& si# w po"o%eniu 1. Falownik 

napi#cia w tym przypadku znajduje si# w tak zwanej „rezerwie 

gor&cej” i przygotowany jest do pod"&czenia do szyn SGP. Czas 

przej$cia systemu do stanu pracy awaryjnego jest równy sumie 

czasu przeniesienia kontaktów "&cznika z po"o%enia 1 do po"o%enia 

2 oraz czasu procesu przej$ciowego w blokach DC/DCwy i FN 

zwi&zanego z pod"&czeniem odbiornika (mniej ni% 1 okres pracy 

FN). 

Jak wynika z powy%szego czas przej$cia do stanu awaryjnego 

zale%y od tego czy uk"ad UPS znajduje si# w stanie „rezerwy zim-

niej ” lub „rezerwy gor&cej”. Dodatkowo urz&dzenia UPS 

z „rezerw& gor&c& ” posiadaj& lepsze parametry. Na zako!czenie 

mo%na zauwa%y', %e obydwa rozpatrzone rodzaje urz&dze! UPS 

z rezerw& pasywn& posiadaj& nieznacz&ce przerwy w napi#ciu na 

szynach zasilania ci&g"ego SGP. 

Systemy sterowania uk"adami UPS przenosz& go w stan pracy 

awaryjnej w przypadku powstania zaniku lub zapadania zasilania 

lub zbyt du%ego obni%enia warto$ci napi#cia sieci zasilaj&cej.  

W"a$ciwo$ci opisanych powy%ej urz&dze! UPS: 

 dwa  ród"a dostarczania energii elektrycznej do szyn SGP: 

jeden dla stanu normalnej pracy i drugi dla stanu awaryj-

nego pracy, 

 brak bloków regulacji napi#cia wyj$ciowego w stanie pra-

cy normalnej, 

 wysoka niezawodno$' i cicha praca. 

3. 3-poziomowy FN w odwodzie wyj&ciowym 

UPS.  

Na Rys.2 przedstawiono obwód wyj$ciowy UPS, w tym dwa 

bloki DC/DCwy i FN, w"&czone pomi#dzy baterie akumulatorów 

a szyny wyj$ciowe urz&dzenia SGP. Poniewa% "&cznik %1 znajdu-

je si# w po"o%eniu 2, odpowiada to stanu pracy awaryjnej UPS i 

obydwa bloki DC/DCwy i FN pracuj& pod obci&%eniem. 

Blok DC/DCwy jest to 3-poziomowy przetwornik DC/DC, który 

jest zasilany przez bateri# akumulatorów BA o 2-poziomowym 

napi#ciu pr&du sta"ego UBA. Uk"ad DC/DCwy jest po"&czeniem 

dwóch przekszta"tników pr&du sta"ego, w którym pierwszy 

DC/DC wykonano wg schematu przekszta"tnika typu boost, a 

drugi – wg schematu DC/DC typu buck – boost. Zbudowano je 

odpowiednio za pomoc& elementów L1, T1, D1, "1 i L2, T2, D2, 

"2. Indeks «1» wykorzystano dla oznaczenia elementów pierw-

szego przekszta"tnika, a indeks «2» - dla oznaczenia elementów 

drugiego przekszta"tnika. Obwody wej$ciowe obu przekszta"tni-

ków DC/DC w"&czono równoleg"e mi#dzy sob& w odniesieniu do 

zacisków BA, redukuj&c przy tym ich wzajemne oddzia"ywania. 

Na zaciskach wyj$ciowych przekszta"tników 1,N,2 formuje si# 

stabilizowane 3-poziomowe napi#cie pr&du sta"ego Udc1 = Udc2 = 

Udc/2. Do zacisków 1,N,2 do"&czono 3-poziomowy falownik pó" 

mostkowy, który mo%na sklasyfikowa', jak FN z diodami odcina-

j&cymi (ang. DC - Diode Clumped). 

 
Rys.2. Schemat blokowy 3-poziomowego FN 

Fig.2. Block diagram 3 level voltage inwerter  

 

FN zbudowano wykorzystuj&c cztery tranzystory mocy 

'11÷'22, zbocznikowane diodami zwrotnymi, oraz dwie diody 

DC1, DC2, pod"&czone wspólnym zaciskiem do zacisku zerowego 

BA i DC/DCwy. Kszta"towanie napi#cia wyj$ciowego w 3-

poziomowym FN odbywa si# za pomoc& sinusoidalnej modulacji 

szeroko$ci impulsów MSI, któr& realizuje si# przez porównanie na 

komparatorach: sinusoidalnego moduluj&cego sygna"u 

o cz#stotliwo$ci 50Hz oraz odpowiednio dwóch trójk&tnych sy-

gna"ów cz#stotliwo$ci no$nej fmod=1200Hz, jak przedstawiono na 

Rys.3a. Ka%dy z komparatorów steruje dwoma tranzystorami mo-

cy '11,'21 i '12,'22 po"aczonymi w przeciwfazie (jednym 

w ga"#zi górnej, a drugim w ga"#zi dolnej falownika).  

Zacisk wyj$ciowy fazy falownika mo%e by' pod"&czony do: 

dwóch górnych tranzystorów lub dwóch dolnych tranzystorów lub 

dwóch $rednich tranzystorów ga"#zi falownika lub do zacisku do-

datniego lub do zacisku ujemnego lub do zacisku zerowego  ród"a 

zasilania. W wyniku tego napi#cie wyj$ciowe uL(t) falownika jest 

ci&giem jednobiegunowych impulsów, których amplitudy s& rów-

ne po"owie warto$ci napi#cia pochodz&cego z bloku DC/DCwy, w 

tym napi#ciu Udc/2 (Rys.2). Jak wida' z krzywej napi#cia na gór-

nym tranzystorze uT11(t), przedstawionej na Rys.3b, warto$' na-

pi#cia na tranzystorze zmienia si# w granicach po"owy warto$ci 

napi#cia zasilania falownika Udc/2. 

Wykorzystuj&c w uk"adzie 3-poziomowy FN obni%ane jest na-

pi#cie robocze na tranzystorach. Dla porównania, je%eli w 2-

poziomowym falowniku tranzystory pracuj& przy napi#ciu 

Udc1+Udc2 = Udc , to w 3-poziomowym FN - przy warto$ciach na-

pi#cia dwukrotnie mniejszych Udc1 = Udc2 = Udc/2. 

Warto$' napi#cia wyj$ciowego i cz#stotliwo$' falownika, 

a zatem parametry wyj$ciowe uk"adu, mo%na niezale%nie regulo-

wa' za pomoc& amplitudy i cz#stotliwo$ci sinusoidalnego sygna"u 

modulacyjnego (Rys 3). 

4. Analiza wyników symulacji FN.  

W celu okre$lenia wska ników energetycznych w obwodach 

wyj$ciowych falownika w pakiecie TCAD przeprowadzono szereg 

symulacji 3-poziomowych FN w funkcji wspó"czynnika g"#boko-

$ci modulacji mA przy nast#pnych parametrach: warto$' napi#cia 

zasilania falownika Ud(=300V, cz#stotliwo$' wzgl#dna modulacji 

fmod
* = 24, RL-odbiornik (przy f=50Hz,  S=1kVA, cos! = 0,996, 

0,906, 0,707). 
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Rys.3. Wyniki symulacji a) Sygna"y sterowania b) Napi#cia w uk"adzie 

Fig.3. Simulation results a) Control signals b) Voltage in circuit 

 

Wspó"czynnik g"#boko$ci modulacji w FN jest okre$lany jako 

stosunek amplitudy sinusoidalnego sygna"u moduluj&cego do am-

plitudy trójk&tnego sygna"u modulacyjnego w obwodach sterowa-

nia FN. Przyk"adowo, widmo harmoniczne napi#cia wyj$ciowego 

3-poziomowego FN przy fmod
* = 24 i g"#boko$ci modulacji  

mA =0,9 przedstawiono na Rys.4. Jak wida', zastosowanie pozio-

mowej sinusoidalnej MSI napi#' wyj$ciowych uL(t) w 3-

poziomowym FN umo%liwia polepszenie widma harmonicznego 

poprzez t"umienie pobliskich harmonicznych wysokocz#-

stotliwo$ciowych do podstawowej harmonicznej oraz przesuni#cia 

znacz&cych co do warto$ci wysokocz#stotliwo$ciowych harmo-

nicznych w kierunku wysokich cz#stotliwo$ci. Dodatkowo pr&d 

odbiornika iL(t) z powodu indukcyjnej charakterystyki odbiornika 

b#dzie praktyczne sinusoidalnym. 

Zwykle w FN dla oceny wykorzystania warto$ci napi#cia  ród"a 

zasilania stosowany jest wspó"czynnik przekazania napi#cia UL1
*. 

Jest on okre$lany jako stosunek warto$ci skutecznej amplitudy 

podstawowej harmonicznej napi#cia wyj$ciowego do napi#cia 

 ród"a zasilania falownika UL1
*= UL1/Udc. Zale%no$' ta zosta"a 

przedstawiona na Rys.4b. 
 

a)                                                                                               b)  

 
Rys.4. Napi#cie UL1

*
 a) widmo harmoniczne b) wspó"czynnik przekazania 

Fig.4. UL1
*
 voltage a) harmonic spectrum b) transfer factor 

 

Na odcinku liniowym zale%no$' UL1
* = f(mA)  (bez nadmodula-

cji) przy warto$ciach 0.1 < mA < 0.9 mo%na okre$li' jako (1). 

 
dcAUmU
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1
L1 "

.  (1) 

Warto$' maksymalna wspó"czynnika wykorzystania falownika 

wzgl#dem napi#cia (UL1
* =0,353) na odcinku liniowym jest nie-

wystarczaj&ca dla zabezpieczenia normalnej pracy, przyk"adowo 

silnika asynchronicznego. Realizuj&c re%im nadmodulacji, tylko 

przy mA=1.7 zbli%amy si# wymaganej warto$ci UL1
* =0,431. 

W rozpatrywanym UPS, maj&c na wej$ciu FN w"&czony 3-po-

ziomowy DC/DC, najbardziej s"usznym jest wybór warto$ci mA 

w granicach nadmodulacji, przyk"adowo równej mA=0.9. Przyj-

muj&c, %e na wyj$ciu FN musi formowa' napi#cie sinusoidalne 

(warto$ci& UL1= 220V), to zgodnie z (1), mamy (2). 
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Do oceny polepszenia widm harmonicznych napi#' wyj$ciowych 

w rozpatrywanych 2- i 3-poziomowych FN mo%e pos"u%y' wspó"-

czynnik wydzielenie mocy u%ytecznej w odbiorniku Kw lub 

wspó"czynnik zawarto$ci w.cz. harmonicznych pr&du THD(IL) fa-

lownika w obwodzie RL- odbiornika. Powy%sze parametry oceny 

jako$ci sygna"ów wyj$ciowych falowników Kw i THD(IL) mog& 

by' wzajemnie przedstawione miedzy sob& (3).  

 Kw=  1/( THD(IL)2+1)  (3) 

Na podstawie przeprowadzonej symulacji otrzymano wyniki 

oblicze! dla 2- i 3-poziomowych FN parametrów THD(IL) w 

funkcji g"#boko$ci modulacji mA dla odbiorników z cos!= 0.996, 

0.906, 0.707 i przedstawiono je na Rys.5 i Rys.6. 

 
Rys.5. THD(IL)=f(mA) dla 2-poz. FN z cos!: 1 - 0.996, 2 - 0.906, 3 - 0.707 

Fig.5. THD(IL)=f(mA) for 2-lev. VI with cos!: 1 - 0.996, 2 - 0.906, 3 - 0.707 

 

 
Rys.6. THD(IL)=f(mA) dla 3-poz. FN z cos!: 1 - 0.996, 2 - 0.906, 3 - 0.707 

Fig.6. THD(IL)=f(mA) for 3-lev. VI with cos!: 1 - 0.996, 2 - 0.906, 3 - 0.707 

 

Dla okre$lenia zakresów regulacji napi#' wyj$ciowych o zada-

nej jako$ci energii wyj$ciowej FN b#dziemy wychodzi', przyk"a-

dowo, z warto$ci mocy rozpraszanej na odbiorniku przy wysokich 

harmonicznych sk"adowych nie wi#kszych ni% 2%. W tym przy-

padku w okre$lonym zakresie zmian mA wspó"czynnik wydziele-

nia mocy u%ytecznej w odbiorniku Kw % 0.98. Zatem, zgodnie z 

wyra%eniem (3), wspó"czynnik zawarto$ci w.cz. harmonicznych 

pr&du wyj$ciowego falownika THD(IL) & 14.3% . 

Dla 2-poziomowego FN (Rys.5) zakres regulacji napi#cia wyj-

$ciowego z THD(IL) & 14.3% wynosi przy cos!= 0.996 – 12%, 

cos!=  0.906 – 31%, cos!= 0.707 – 52%. 

W przypadku 3-poziomowego FN (Rys.6) zakres regulacji na-

pi#' wyj$ciowych z THD(IL) & 14.3% wynosi przy cos!= 0.996 – 

44%, cos!=  0.906 – 76%, cos!= 0.707 – 100%. 

Z powy%szej analizy mo%na zauwa%y' polepszenie jako$ci 

energii wyj$ciowej przy przej$ciu od 2–poziomowego do 3-

poziomowego FN, jak i rozszerzenie zakresów regulacji napi#' 

wyj$ciowych ulepszonych wska nikach energetycznych.  

Parametry z Rys.5 i Rys.6 umo%liwiaj& ocen# i wybór, w zale%-

no$ci od wymaga! zakresu regulacji i zadanej jako$ci energii wyj-

$ciowej, falowników 2- lub 3-poziomowych. 
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