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Zasilacz UPS z funkcjg aktywnej kompensacji mocy biernej

i mocy odksztatcenia

Streszczenie. W artykule zaprezentowano rozwigzanie jednofazowego zasilacza UPS, ktéry oprécz funkcjonalno$ci typowej dla tego typu urzadzen
odznacza sie dodatkowo mozliwo$cig aktywnej kompensacji przesuniecia fazowego i wyzszych harmonicznych generowanych przez inne odbiorniki
dofgczone do tego samego wezta sieci elektroenergetycznej. W artykule zaprezentowano model opracowanej przez autoréw cze$ci sterujgcej oraz
silnopragdowej zasilacza UPS o strukturze typu VFI. W celu weryfikacji skuteczno$ci dziatania proponowanego rozwigzania przedstawiono wybrane

wyniki badan modelu symulacyjnego uktadu dla réznych warunkéw pracy.

Abstract. The article presents the solution of the single phase Uninterruptible Power Supply (UPS), which except for a typical functionality for this
kind of equipment, is distinguished by active compensation of a shift phase and higher harmonics, which are generated by other receivers, being
connected to the same power network. The elaborated power circuit and also the control system of the presented UPS with VFI structure were
described. In order to verify the effectiveness of the proposed solution, the chosen results of the simulation research is also shown.

(Uninterruptible power supply UPS with active compensation of reactive and distortion power)
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Wstep

W  artykule zaprezentowano  strukture  czesci
silnopradowej oraz ukfad sterowania rozwigzania zasilacza
UPS typu VFI [1], ktéry dodatkowo odznacza sie
mozliwoscig kompensacji przesuniecia fazowego miedzy
podstawowymi harmonicznymi napigcia i pradu sieci oraz
redukcji wyzszych harmonicznych generowanych przez
inne odbiorniki energii dotgczone do wspdélnego wezta sieci
elektroenergetyczne;.

Ogolna idea kompensacji przesuniecia fazowego przez
opisywany zasilacz UPS polega na poborze pradu o
przeciwnym kgcie fazowym w stosunku do wypadkowego
pradu pobieranego przez inne odbiorniki [2,3]. W
konsekwenciji kat fazowy podstawowej harmonicznej pradu
wejsciowego zasilacza UPS zwykle jest rozny od zera. W
tym przypadku jest to jednak efekt pozadany — przesuniecie
fazowe miedzy podstawowg harmoniczna napiecia i
wypadkowego pradu sieci (bedgcego suma pradu zasilacza
UPS oraz pozostatych odbiornikéw) ma warto$¢ zerowa.
Funkcja kompensacji wyzszych harmonicznych wymusza
odksztatcenie prgdu wejsciowego przeksztaitnika UPS w
taki sposdéb, aby jego suma z prgdami wspodtpracujgcych
odbiornikow dawata sygnat wynikowy, ktéry cechuje sie
mozliwie niskg zawartoscig niepozgdanych harmonicznych
w rozpatrywanym pasmie czestotliwosci [4,5].

Prezentowane w artykule rozwigzanie zasilacza UPS
bazuje na strukturze typu VFI (Voltage Frequency
Independent)  [6,7], odznaczajgcej sie  separacjg
energetycznego toru wejsciowego od wyjsciowego. W
konsekwencji mozliwa jest niezalezna regulacja zaréwno
czestotliwosci, jak i wartosci skutecznej napiecia
wyjsciowego (z zalozenia odznaczajgcego sie niskg
zawartoscig harmonicznych). Jako wejsciowy przeksztattnik
sieciowy przetwarzajgcy energie pradu przemiennego na
energie pradu statego zastosowano w petni sterowany
prostownik tranzystorowy bazujgcy na mostku H — w
artykule rozpatrywany jest uktad w wersji jednofazowej — z
szeregowym filtrem dolnoprzepustowym w postaci dtawika.

W ramach opracowanej struktury zasilacza UPS
zaproponowano rowniez sposoéb realizacji sprzezenia szyny
DC z baterig akumulatoréw. W celu dostarczenia do
odbiornika zasilanego przez UPS napiecia zasilajgcego o
wysokiej jakosci, przy realizacji modutu wyjSciowego
rébwniez zastosowano tranzystorowy mostek H z

dolnoprzepustowym filtrem LC na wyj$ciu, pracujgcy w tym
przypadku jako niezalezny falownik napiecia.

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan modelu
symulacyjnego systemu z uwzglednieniem réznych typéw
odbiornikow zasilanych z tego samego wezta sieci. W
rozwazaniach zatozono sinusoidalne napiecie sieci (o
pomijalnie matej zawartosci niepozadanych
harmonicznych).

Zasada dziatania zasilacza UPS

Ogodlny schemat blokowy systemu odzwierciedlajgcy
sposéb  potgczen (i wzajemnego  oddziatywania)
poszczegdlnych  elementéw  opisywanego  systemu
zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys.1. Uproszczony schemat blokowy systemu elektrycznego z
zasilaczem UPS, wspétpracujgcym z innymi odbiornikami energii
elektrycznej

Urzgdzenie UPS zasilane jest z sieci energetycznej
wspolnie z innymi odbiornikami. Dodatkowo, zastosowano
analizator wypadkowego pradu sieci (umozliwiajgcego m.in.
wyznaczenie zawartosci harmonicznych sygnatu oraz
przesuniecia fazowego). W tym rozwigzaniu odbiorniki,
ktére wymagajg gwarantowanego i o wysokiej jakosci
zasilania dotgczone sg do zasilacza UPS, a odbiorniki, dla
ktorych nie ma koniecznos$ci zapewniania zasilania
bezprzerwowego dotgczone sg do sieci réwnolegle z
zasilaczem UPS.

Na rysunku kolejnym pokazano schemat blokowy
zasilacza UPS o strukturze VFI.

Na schemacie blokowym mozna wyrézni¢ nastepujace
moduty:

o filtr wejSciowy,
e sprzeg AC/DC/AC zbudowany z
przeksztattnikéw energoelektronicznych:

nastepujgcych
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- przeksztaltnika AC/DC (sieciowego) podwyzszajacego
napiecie zbudowanego na bazie w petni sterowalnego
mostka tranzystorowego H (lgcznie =z filtrem
indukcyjnym stanowi on prostownik umozliwiajgcy
ksztattowanie odpowiedniego pradu sieci zaleznego
od sygnatdw wejsciowych pozostatych odbiornikow
zasilanych z tego samego wezla),

- wyjsciowego (odbiornikowego) falownika napiecia
zbudowanego na bazie mostka H i filtru LC,

o przeksztaitnik DC/DC (bateryjny) zasilany z szyny pradu
statego — odpowiedzialny za optymalne tadowanie

zespotu akumulatorow, w celu zwigkszenia ich
zywotnosci,
e baterie akumulatoréw.
IN ouT
AC DC
—| FLTR Y Do el
DC
DC
I
L
T
AKUMULATOR

Rys.2. Schemat blokowy zasilacza UPS o strukturze VFI

Zadaniem przeksztattnika wejsciowego jest nie tylko
zapewnienie wymaganej warto$ci napiecia statego,
mozliwie bliskiego wartosci nominalnej, ale takze
umozliwienie aktywnej kompensacji przesuniecia fazowego
i wyzszych harmonicznych pradu sieci. Wigze sie to z
przeptywem pradu o wiekszej wartosci skutecznej w
poréwnaniu z klasycznym sterowaniem, gdzie wymagane
jest zapewnienie prgdu mozliwie dobrze zblizonego do
przebiegu sinusoidalnego o zerowym kacie przesuniecia
fazowego. Konsekwencjg tego faktu jest koniecznosé
przewymiarowania elementéw przeksztattnika sieciowego,
co stanowi pewng wade proponowanego rozwigzania. Nie
jest jednak wymagane uzycie dodatkowych modutéw w
postaci filtréw pasywnych, badz tez aktywnych celem
poprawy jakosci wypadkowego pradu sieci (sumy prgdéw
wejsciowych zasilacza UPS oraz pozostatych odbiornikéw,
w tym nieliniowych, zasilanych z tego samego wezta) [8].

Zaprojektowany przeksztattnik  impulsowy DC/DC,
umozliwiajgcy tadowanie zespotu baterii akumulatorowej
bazuje na klasycznej strukturze przetwornicy DC/DC typu
BUCK. W pracy zaprezentowano tylko przyktadowy
algorytm tadowania klasycznych akumulatoréw kwasowych
(zelowych), ktore m.in. nie wymagajg stosowania dedy-
kowanych ukfadow réwnowazacych napiecia na poszcze-
golnych celach baterii oraz zlozonych ukiadéw zabez-
pieczen (BMS - jak, np. w przypadku baterii bazujgcych na
technologii LilON). Nalezy zaznaczyé, ze rozpatrywanie
optymalnych algorytmoéw tadowania oraz systemu kontroli i
zabezpieczen nie jest przedmiotem niniejszego artykutu i
zagadnienia te bedg omawiane w kolejnych pracach.

Modut wyjsciowy pracuje, jako uktad regulaciji
zamknigtej (z regulatorem napigcia na zaciskach filtru
wyjsciowego LC), stanowigc tym samym
energoelektroniczne  sterowane zrédio napiecia. W
konsekwencji mozliwe jest zapewnienie wysokiej jakosci
napiecia dla odbiornikéw zasilanych z zasilacza
rezerwowego. W niniejszej pracy — podobnie, jak dla
przeksztattnika sieciowego — rozpatrywana jest wersja
jednofazowa falownika wyjsciowego.

Struktura czesci wejsciowej zasilacza
Obwod  wejsciowy  (sieciowy) zasilacza  UPS
zaprojektowany zostat na bazie w petni sterowalnego

mostka tranzystorowego z filtrem indukcyjnym na wejsciu.
Schemat uktadu pokazano na rysunku 3.

Zastosowana struktura umozliwia pobdr pradu sieci o
dowolnym ksztalcie i kacie przesuniecia fazowego
podstawowej harmonicznej pod warunkiem zapewnienia
wartosci napiecia na szynie DC wyzszej od amplitudy
napiecia sieciowego. Od strony wejsciowe] przeksztaitnik
ten mozna w analizowanym przypadku rozpatrywaé, jako
energoelektroniczne sterowane zrédio prgdu. Zastosowanie
dtawika (sposdb doboru dfawika nie jest przedmiotem
rozwazan w niniejszym artykutu) konieczne jest w celu
zapewnienia mozliwosci  ksztaftowania prgdu przy
jednoczesnym ograniczeniu w widmie sygnatu sktadowych
zwigzanych z czestotliwoscig impulsowania kluczy [7].
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Rys.3. Schemat ideowy czesci silnoprgdowej
sieciowego zasilacza UPS

przeksztattnika

Zadaniem przeksztaltnika sieciowego zasilacza UPS w
opisywanym rozwigzaniu jest nie tylko stabilizacja napiecia
wyjsciowego na szynie DC (zwigzana z dostarczeniem

wymaganej ilosci uzytecznej energii dla zasilanych
odbiornikbw na wyjsciu zasilacza oraz fadowania
akumulatoréw), ale rowniez aktywna kompensacja

przesuniecia fazowego oraz wyzszych harmonicznych
pragdu sieci wynikajgcych z oddziatywania odbiornikéw
zasilanych z tego samego wezta sieci energetycznej, co
UPS. Takie rozwigzanie wymaga pomiaru wypadkowego
prgdu sieci w wybranym wezle, z ktérego zasilane sag
odbiorniki oraz UPS, a nie jak w przypadku klasycznych
zasilaczy UPS o sinusoidalnym pradzie sieci w obwodzie
wejsciowym samego zasilacza rezerwowego. W konse-
kwencji prad wejsciowy zasilacza nie jest najczesciej sinu-
soidalny (w przypadku wspotpracy z odbiornikami nie-
liniowymi) oraz nie charakteryzuje sie zerowym kagtem fazo-
wym. Kontrolowanie przeptywu energii czynnej jest mozliwe
poprzez stabilizacje napiecia w obwodzie szyny DC.
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Rys.4. Schemat blokowy uktadu sterowania przeksztattnikiem
sieciowym zasilacza UPS

Schemat blokowy uktadu sterowania czgscig wejsciowg
zasilacza UPS zaprezentowano na rysunku 4. Zastosowano
tam nadrzedny regulator napiecia na szynie DC, ktory jest
odpowiedzialny za wyznaczenie amplitudy pradu w roz-
patrywanym wezZle sieci (zaleznej od zapotrzebowania na
moc czynng zasilacza UPS). Sygnat wyjsciowy z niniej-
szego regulatora jest mnozony przez sinusoidalny sygnat o
statej amplitudzie i fazie zgodnej z fazg podstawowej
harmonicznej napigcia sieciowego. Wynikiem mnozenia jest
sygnat referencyjny dla podrzednego regulatora pradu od-
powiedzialnego za ksztattowanie prgdu sieci w rozpa-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 5/2018 101



trywanym wezle. W konsekwencji uzyskuje sie sygnat wejs-
ciowy dla modulatora PWM, sterujgcego pracg po-
szczegolnych tranzystoréw przeksztattnika sieciowego [10].

Struktura
akumulatorow

W celu zapewnienia mozliwosci fadowania baterii
akumulatorowej, w rozpatrywanym przypadku
zaimplementowano przeksztattnik impulsowy DC/DC typu
BUCK z indukcyjnym filtrem wyjsciowym (rysunek 5) [11].
Zastosowanie dodatkowej diody (D1) ma na celu
umozliwienie poboru (zwrotu) energii z akumulatoréw w
trybie pracy rezerwowej. Przy zasilaniu sieciowym uktadu
dioda ta pozostaje wytgczona.

przeksztattnika tadowania baterii
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Rys.5. Schemat ideowy czesci silnopradowej zasilacza zwigzanej z
tadowaniem baterii akumulatoréw

Na rysunku 6 przedstawiono schemat blokowy uktadu
sterowania przeksztaitnikiem DC/DC. W zaleznosci od
stopnia natadowania baterii akumulatoréw (szacowanego
m.in. na podstawie napiecia na zaciskach) zadawana jest
warto§¢ pradu fadujgcego. W nastepnej kolejnosci
zaimplementowany regulator pragdu na podstawie uchybu
wyznacza sygnat modulujgcy dla modulatora PWM [12].
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Rys.6. Schemat blokowy uktadu sterowania przeksztattnikiem typu
BUCK

Nalezy zaznaczy¢, ze mozliwa jest dalsza optymalizacja

procesu  tadowania  akumulatorow, np.  poprzez
zastosowanie regulacji kaskadowej, gdzie regulatorem
nadrzednym jest regulator napiecia, a podrzednym

regulator prgdu. W poczatkowej fazie tadowania sygnat
wyjsciowy regulatora nadrzednego jest w tym przypadku w
ograniczeniu, zadajgc tym samym staty prad tadowania. W
koncowej fazie procesu ftadowania sygnat wyjsciowy
regulatora ulega zmniejszeniu — przejscie do trybu
podtrzymania. W  artykule  przedstawiono  wersje
uproszczong, ktéra jednak w przypadku klasycznych
akumulatorow  kwasowych  (zelowych) okazuje sie
wystarczajgco efektywna.

Struktura czesci wyjsciowej zasilacza

Czesc¢ silnopradowg — wyjsciowg — zasilacza UPS za-
prezentowano na rysunku 7. W niniejszym rozwigzaniu za-
stosowano transformator, zapewniajgcy separacje galwa-
niczng zasilacza od odbiornika — wymagang w niektérych
zastosowaniach przemystowych zasilacza UPS [13].

Zastosowanie wyjsciowego filtru dolnoprzepustowego
LC jest konieczne w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci
napiecia, ktére powinno charakteryzowa¢ sie zaréwno
mozliwie matymi znieksztatceniami, jak i stalg w czasie

wartoscig skuteczng oraz czestotliwoscig harmonicznej
podstawowej. Czes$¢ sterujgca przeksztaltnikiem zostata
przedstawiona na rysunku 8.
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Rys.7. Schemat ideowy czesci silnoprgdowej — wyjsciowej —
zasilacza UPS
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Rys.8. Schemat blokowy ukfadu sterowania falownikiem

wyjsciowym zasilacza rezerwowego

Zastosowano w tym przypadku klasyczny uktad
zamkniety z regulatorem typu PI, przetwarzajgcym sygnat
btedu, bedacy réznicg napie¢ wyjsciowego i zadanego na
zaciskach wyjsciowych falownika. Sygnat wyjSciowy
regulatora jest jednoczesnie wejsciowym dla modulatora
PWM. Zatem przeksztaitnik ten od strony zaciskow
wyjsciowych moze by¢ rozpatrywany, jako
energoelektroniczne sterowane zrédio napiecia.

Badania modelu symulacyjnego
Badania modelu symulacyjnego zasilacza UPS zostaty
przeprowadzone w  Srodowisku  Matlab.  Przyjeto
nastepujgce zatozenia wyjsciowe:
o czestotliwos¢ pracy kluczy czeéci wejsciowej: 20kHz,
e czestotliwos¢ pracy kluczy przetwornicy BUCK: 50kHz,
e czestotliwos¢ pracy kluczy przeksztaitnika sieciowego:
10kHz,

e parametry sieci zasilajgcej: 220+240 V / 50 Hz,
e parametry napiecia wyjsciowego: 230 V / 50 Hz,
e warto$¢ znamionowa napiecia na szynie DC: 450V,
o warto$¢ Znamionowa napiecia baterii
akumulatoréw [14]: 96V.
W biezgcym rozdziale zaprezentowano wybrane wyniki
badarn symulacyjnych zasilacza UPS obcigzonego

odbiornikiem rezystancyjnym przy jednoczesnym zasilaniu

z tego samego wezta sieci nastepujgcych odbiornikow:

e rezystancyjnego,

e rezystancyjno-indukcyjnego,

e tyrystorowego regulatora
obcigzonego rezystancyjnie.

napiecia przemiennego,

Ponadto, przeprowadzono badania dla przypadku
tyrystorowego regulatora napiecia przemiennego
obcigzonego  rezystancyjnie oraz zasilacza UPS
pracujgcego w stanie jalowym (bez obcigzenia).
Zestawienie otrzymanych rezultatow badan

zaprezentowano na rysunkach 9-12.

Na podstawie zrejestrowanych przebiegéw dla poszcze-
golnych warunkéw pracy systemu mozna potwierdzi¢
skutecznos¢ kompensacji wypadkowego przesuniecia
fazowego (kat fazowy podstawowej harmonicznej pradu
sieci jest bliski zeru) oraz wyzszych harmonicznych przez
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zasilacz UPS. Na rysunkach 11 i 12 widoczne jest jednak
wyrazne odksztalcenie  wypadkowego pradu  sieci
rozpatrywanego wezta wynikajgce z ograniczonego pasma
(dynamiki) przeksztaltnika sieciowego zasilacza. Fakt ten
spowodowany jest m.in. ograniczong czestotliwoscig
impulsowania kluczy, opéznieniem wnoszonym w tor
sterowania, ale przede wszystkim koniecznoscig
zastosowania indukcyjnego filtru dolnoprzepustowego.

Napigcie sieci

< Wypadkowy prad pobierany z sieci
v 4 Prad pobierany przez zasilacz UPS

Prad odbiornika R

Rys.9. Przebiegi
odbiornika rezystancyjnego (UPS obcigzony)

pragdéw i napiecia sieci dla dodatkowego

Mapiecie sieci

Wypadkowy prad pobierany z sieci

/m pobierany przez zasilacz UPS
Prad pobierany przez odbiornik RL

Rys.10. Przebiegi pradéw i napiecia sieci dla dodatkowego
odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego (UPS obciazony)

Napiecie sieci

Wypadkowy prad pobierany z sieci

ﬁ odbiornika R sterowany triakiem
’—\‘@d_pobierany przez zasilacz UPS

Rys.11. Przebiegi pradéw i napiecia sieci dla dodatkowego
odbiornika w postaci regulatora napiecia przemiennego
zasilajgcego odbiornik rezystancyjny (UPS obcigzony)

Napiecie sieci
Prad odbiornika R sterowany triakiem

Wypadkowy prad pobierany z sieci
Prad pobierany przez zasilacz UPS

=7

Rys.12. Przebiegi
odbiornika  w
zasilajgcego odbiornik rezystancyjny (UPS nieobcigzony)

pradéw i napiecia sieci dla dodatkowego
postaci regulatora napiecia przemiennego

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 5/2018

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano czes¢ silnoprgdowg oraz
sterujgcg zasilacza rezerwowego UPS umozliwiajgcego
dodatkowg aktywng kompensacje przesuniecia fazowego
miedzy podstawowymi harmonicznymi napiecia i pradu
sieci oraz redukcje wyzszych harmonicznych. Zastosowanie
takiego rozwigzania umozliwia ograniczenie kosztéw
inwestycyjnych zwigzanych z instalacjg klasycznych filtrow
pasywnych, badz tez aktywnych kompensatorow
réwnolegtych. Uzyskane wyniki badan modelu
symulacyjnego systemu potwierdzajg poprawnos$¢ realizaciji
zatozonych funkcji przez zasilacz UPS.

W ramach dalszych etapéw prac planowana jest
realizacja ukfadu fizycznego. Roéwnolegle trwajg prace
badawcze umozliwiajgce zwiekszenie pasma przenoszenia
czesci  wejsciowej zasilacza UPS (poprzez m. in.
zastosowanie przyrzgdéw mocy o lepszych wtasciwosciach
dynamicznych) [15], co winno umozliwi¢ dalszg poprawe
jakosci napiecia w wezle sieci.
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