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Abstrakt

Rozwoj przemystu w obszarze nowych technologii i elektroniki
pétprzewodnikowej na Tajwanie idzie w parze z coraz wyzszymi wymaganiami
dotyczgcymi jakosci zasilania narzedzi precyzyjnych i urzgdzen elektronicznych,
ktére sg niezbedne w procesach produkcyjnych. Wptywa to bezposrednio na popyt na
trojffazowe zasilacze awaryjne UPS o duzej mocy. Majac na uwadze kryzys
energetyczny oraz efekt cieplarniany, waznymi zagadnieniami, z ktérymi muszg
zmierzy¢ sie producenci zasilaczy awaryjnych UPS, staly sie: wzrost sprawnosci,
ograniczenie zuzycia energii i zmniejszenie kosztéw eksploatacji. Niniejsze
opracowanie, po krotkim wprowadzenia do topologii systemoéw trojfazowych zasilaczy
awaryjnych UPS, opisuje metode poprawy sprawnosci zasilaczy awaryjnych UPS
poprzez dokonanie porownania topologii uktadu PFC (korekty wspofczynnika mocy) i
topologii  falownika, optymalizacji metod sterowania, wyboru Kkluczowych
komponentéw i podzespotéw oraz sposobu dziatania trybu ECO o wysokiej
sprawnosci. Jednoczesnie praca zawiera krétki zarys obecnych przepisow
miedzynarodowych dotyczgcych sprawnoéci zasilaczy awaryjnych UPS.

|. Wprowadzenie

Systemy zasilania bezprzerwowego/awaryjnego (UPS) wykorzystywane
sg gtdbwnie do zapewnienia stabilnego zasilania dla urzadzen o znaczeniu
krytycznym. Pozwala to na unikniecie utraty waznych danych w wyniku niskiej
jakosci zasilania. Czynniki wplywajgce na jakosC zasilania w energie
elektryczng to m.in. zbyt wysokie lub zbyt niskie napiecie, przepiecia, szumy i
migotania napiecia, brak réwnowagi faz, znieksztatcenia harmoniczne,
zaburzenia czestotliwosci i zaniki zasilania. Majgc na uwadze dziatania na
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rzecz ograniczenia kryzysu energetycznego i efektu cieplarnianego, mozna
spodziewa¢ sie, ze zasilacze awaryjne UPS oprécz stabilnego zrédta
zasilania, co jest ich gtdwng funkcja, bedg zapewnia¢ wiekszg sprawnos¢ bez
wptywu na ich niezawodno$é. Oprécz ochrony srodowiska, taka poprawa
sprawnosci energetycznej powodowac bedzie rowniez zmniejszenie wydatkow
na energie elektryczng oraz kosztéw operacyjnych. Jako przyktad wezmy
zasilacz awaryjny UPS o mocy 200 kW. Zatézmy, ze jego sprawnosc¢
podniesiona zostaje z 92% do 96%. Przy pracy pod petnym obcigzeniem daje
to oszczednosci na energii elektrycznej siegajgce ok. 80,000 kWh rocznie.
Jednoczesnie zmniejsza sie wydzielanie ciepta, spowodowane poprawg
sprawnosci zasilaczy awaryjnych UPS, ktére moze doprowadzi¢ do obnizenia
kosztow instalacji klimatyzatorow w centrach danych oraz ich poboru mocy.
Oznacza to, ze sprawnosc zasilaczy awaryjnych UPS stata sie niezwykle
waznym zagadnieniem.

Niniejsze opracowanie sktada sie z nastepujgcych czesci: czes¢ druga
zawiera omoéwienie podstawowych topologii tréjfazowych systeméw zasilaczy
awaryjnych UPS oraz krotkie wprowadzenie do budowy zasilaczy awaryjnych
UPS i ich trybow pracy; czes¢ trzecia stanowi przeglgd obowigzujgcych
przepisow miedzynarodowych dotyczgcych sprawnosci zasilaczy awaryjnych
UPS; czes¢ czwarta to opis topologii uktadow korekty wspdétczynnika mocy
(PFC) wystepujgcych w zasilaczach awaryjnych UPS z podwdjng konwersja,
analiza ich charakterystyk oraz przedstawienie ich wad i zalet; czes¢ pigta
przedstawia topologie obwoddéw inwertera powszechnie stosowane w
zasilaczach awaryjnych UPS, omawia ich wtasciwosci oraz przedstawia ich
wady i zalety; czeS¢ szdsta zawiera omowienie zwigzku pomiedzy metodami
sterowania zasilaczem awaryjnym UPS a jego sprawnoscig; czes¢ siddma
zawiera opis i porownanie wytgcznikow zasilania i komponentéw
magnetycznych — kluczowych podzespotoéw zasilaczy awaryjnych UPS; czes¢
6sma to opis wysokowydajnego trybu pracy: ECO; w czesci dziewiatej
przedstawiono wnioski.

Il. Podstawowe topologie systeméw zasilaczy awaryjnych UPS
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Z uwagi na topologie, systemy zasilaczy awaryjnych UPS mogg by¢
zaklasyfikowane jako zasilacze: online, line-interactive lub offline. W
przypadku zastosowania zasilacza awaryjnego UPS typu offline, w normalnym
trybie pracy, podtgczone urzgdzenia zasilane sg bezposrednio z sieci
elektrycznej. W razie wystgpienia awarii sieci elektrycznej, zasilanie
dostarczane jest z baterii zasilacza awaryjnego UPS poprzez inwerter. Gtdwng
réznicg pomiedzy zasilaczem awaryjnym UPS typu line-interactive, a
urzgdzeniem typu offline stanowi fakt, ze w przypadku, gdy napiecie wejsciowe
zasilania sieciowego jest niestabilne, dzieki regulacji napiecia nie bedzie to
miato negatywnego wptywu na napiecie zasilania podtgczonych urzadzeh. W
przypadku zaniku zasilania lub zaktécen czestotliwosciowych zasilanie
dostarczane bedzie z baterii. Zasilacz awaryjny UPS typu online z podwdjng
konwersjg chroni podigczone do niego urzgdzenia przed wptywem niskiej
jakosci zasilania sieciowego poprzez zasilanie ich w trybie cigglym z
niezaktéconego zrédta zasilania. W przypadku awarii zasilania zasilacz
awaryjny UPS typu online réowniez dostarcza zasilanie do podigczonych
urzgdzen z baterii. Biorgc pod uwage sprawnosg, trzy typy systemow zasilaczy
awaryjnych UPS mozna uszeregowaé¢ nastepujgco: UPS offline > UPS
line-interactive > UPS online; jezeli kryterium stanowi jakos¢ dostarczanego do
podigczonych urzgdzen zasilania, sekwencja wyglada nastepujgco: UPS
online > UPS line-interactive > UPS offline .

Obecnie dostepne na rynku trojfazowe zasilacze awaryjne UPS to gtéwnie
zasilacze typu online. W zwigzku z tym w dalszej czesci znajduje sie
wprowadzenie do podstawowych topologii tréjfazowych systemoéw zasilaczy
awaryjnych UPS tylko typu online. Gtéwne komponenty w przypadku
podstawowe] topologii trojfazowego zasilacza awaryjnego UPS to: tgcznik
elektroniczny trybu obejscia — bypass (bypass STS), uktad korekty
wspotczynnika mocy (PFC), inwerter (INV), tgcznik elektroniczny falownika
(INV STS) oraz tadowarka. Wzajemne potgczenie podzespotéw ilustruje rys. 1.
W standardowym trybie pracy zasilanie odbywa sie gtownie poprzez
nastepujgcg $ciezke: zasilanie sieciowe -> obwod PFC -> inwerter >
urzgdzenia poditgczone. Gwarantuje to wysokg jakos$¢ dostarczanego zasilania
i jednoczesne tadowanie baterii. W przypadku awarii zasilania sieciowego
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zasilacz awaryjny UPS przetagczy sie na zasilanie z baterii. Inwerter dokona
konwersji napiecia statego (DC) do czystego sinusoidalnego napiecia
przemiennego (AC) i zasili podtgczone urzadzenia. Po przywrécenia zasilania
sieciowego zasilacz awaryjny UPS ponownie bedzie zasilany z sieci. W
przypadku stwierdzenia nieprawidtiowosci w dziataniu inwertera zasilacz
awaryjny UPS zasilany bedzie przez zasilanie sieciowe trybu obejscia
(bypass). Dzieki takiemu trybowi pracy zasilacz awaryjny UPS jest stabilnym,
bezprzerwowym zrodtem zasilania do podtgczonych urzgdzen klienta i
pomaga zapobiegaC ogromnym stratom spowodowanym przez awarie
zasilania sieciowego. Zasilacze awaryjne UPS dziatajg gtéwnie jako pomosty
stuzgce do konwersji energii elektrycznej miedzy zasilaniem sieciowym a
zasilanymi urzgdzeniami. Podczas konwersji prgdu przemiennego na staty
(AC/DC) i ponownie na prad przemienny oczywiste jest wystgpienie strat mocy
i energii elektrycznej. Majgc na uwadze te fakty, wiele panstw wydato
odpowiednie  rozporzgdzenia  standaryzujgce  wydajnos¢  konwersji
(sprawnosc) zasilaczy awaryjnych UPS. W nastepnej czesci przedstawiono
przepisy miedzynarodowe dotyczgce sprawnosci zasilaczy awaryjnych UPS.

Bypass STS
AC
PFC INV
AC DC
AC DC AC Am Load
INV STS
DC
DC Charger
Battery

Rys. 1 Podstawowa topologia tréjfazowego zasilacza awaryjnego UPS typu
online

lll. Przepisy miedzynarodowe dotyczgce sprawnosci zasilaczy
awaryjnych UPS
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Czes¢ ta omawia miedzynarodowe regulacje zwigzane ze sprawnoscig
zasilaczy UPS. Dotyczg one Chin, Europy oraz normy Energy Star z USA.
Rys. 2 Normy sprawnosci zasilaczy awaryjnych UPS wydane przez Chinskie
Centrum Certyfikacji Jakosci (CQC) w kwietniu 2011. Zgodnie z informacjami
zawartymi w tabeli standardowa sprawnos$¢ duzych systemoéw zasilaczy
awaryjnych UPS typu online (0 mocy powyzej 100 kVA) wynosi 92%.

Rys. 3 Normy sprawnosci zasilaczy awaryjnych UPS ustalone dla Europy
w marcu 2011 roku. Analizujgc dane na rys. 3, mozna zauwazy¢, ze oprocz
przepiséw odnoszgcych sie do mocy, normy europejskie uwzgledniajg rowniez
poziom obcigzenia. Na przyktad, dla zasilacza awaryjnego UPS o mocy
200kVA wymagana sprawnos$¢ przy obcigzeniu 25% wynosi 90%, przy
obcigzeniu 50% — 92,5%, a przy obcigzeniu 75% i 100% — 93,5%.

Rys. 4 przedstawia projekt norm sprawnosci zasilaczy awaryjnych UPS
przygotowany przez US Energy Star. Sg one podobne do chinskich norm
CQC, klasyfikujgc zasilacze gtéwnie na podstawie trybu pracy i mocy
znamionowej. W normie Energy Star zasilacz VFD (Voltage Frequency
Dependent (zalezny od czestotliwosci i napiecia) jest odpowiednikiem
zasilacza offline, o ktérym mowa byta powyzej, zasilacz VI (Voltage
Independent — niezalezny od napiecia) jest odpowiednikiem zasilacza
line-interactive, a zasilacz VFI (Voltage Frequency Independent — niezalezny
od czestotliwosci i napiecia) jest odpowiednikiem zasilacza online. Jako
przyktad wezmy zasilacz awaryjny UPS typu online o mocy 200 kVA. Zgodnie
z normg Energy Star jego sprawnos¢ powinna by¢é wieksza niz
0.0099 x In(P) +0.805 czyli 92,58%.

W celu zapewnienia zgodnosci z wymogami miedzynarodowych
przepisow dotyczgcych sprawnosci zasilaczy awaryjnych UPS oraz
oszczednosci energii i ochrony srodowiska, urzgdzenia te powinny byc¢
projektowane z myslg o optymalizacji topologii uktadow PFC, topologii
inwertera i metod sterowania. Istotny jest rowniez odpowiedni dobdr
potprzewodnikowych elementdéw mocy oraz elementow magnetycznych. Tylko
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w ten sposéb systemy zasilaczy awaryjnych UPS mogg zapewnic¢ klientom
wysokg sprawnosc¢. W kolejnej czesci niniejsze opracowanie zawiera analize i
poréwnanie kolejno: topologii uktadu PFC, topologii inwertera, metod
sterowania zasilaczami awaryjnymi UPS, Sposobow wyboru
potprzewodnikowych elementéw mocy i elementdw magnetycznych oraz
sposobu pracy i sterowania trybem ECO.

sion 2.
from 1-1-2011 _te 31-12-2012 "ie'_ en s .

LIPS rangs! LIPS rangs. LIPS rage. LIPS ravige. 2011-03-16

Mode o P00 — = 2 - 40 o il — o 200 KV = 200 WA
AiA kA
Normal mods
Minimum efficency
measured according to
EM &2040.3
Ane A
25 % of nominal power BG 54 BG5S % AT E% BO& %%
A0 % of nominal powear 29,8 M 90,3 % 01,3 %% 023 %
75 % of nominal power 91,3 % 91,8 % 025 % 03,3%
100 % of nominal powar 91,5 % 52 % 92 5% 033 %
fram 1-1-2013  to 31-12-2014

LIPS ranga; LIPS ranga. LIPS renpe. LIPS ravige.

Mode + 10— = 20 + 20— 40 + 0 — = 200 KVA = 200 kWA
kA kA

Narmal mode
Mimimum efficiency
measured according to
EM £2040-2
Anne Ahy
25 % of nominal power 56 5% BT 5% 890 %% Q0.0 %%
S0 % af naminal powear 91 0 % 91,5 % 020 % 025 %
75 % of nominal power 0210 % G925 % 030 % 093, 5%
100 % of nominal powear 9210 % 02 5% 93,0% 03,5 %

Rys. 3 Europejskie normy sprawnosci zasilaczy awaryjnych UPS

Minimum Average Efficiency Requirement (Effyc wn), Where:
* P is the Output Power in watts (W), and
* In is the natural logarithm.

Input Dependency
UPS Class Output Power VFD Vi VFI
Consumer P <1500 W 097
Commercial | 1500 W< P <10,000 W 0.97 0.96 0.0099 X In(P) + 0.805
Data Center P> 10,000 W 0.97 095 0.0099 X In(P) + 0.805

Rys. 4 Topologia uktadow PFC
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Uklad PFC jest wykorzystywany gtéwnie do zapewnienia stabilnego
zasilania prgdem staltym (DC), redukcji harmonicznych na wejsciu zasilania
sieciowego oraz ograniczenia strat mocy biernej. Istniejg rozne typy topologii
uktadow PFC wykorzystywanych w systemach zasilaczy awaryjnych UPS.
Biorgc pod uwage ich wptyw na sprawnosc¢, kazda z nich posiada wady i
zalety. Dlatego rozne topologie odpowiednie sg dla réznych zastosowan
opisanych ponizej.

1. Tréjfazowy, dwuprzetagcznikowy, trojpoziomowy przeksztaltnik
podwyzszajacy napiecie (boost converter)
Schemat  trojfazowego, dwuprzetgcznikowego, trojpoziomowego
przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie pokazany jest na na rys. 5.
Trojfazowe napiecie wejsciowe prostowane jest do stabilnego zasilania
pradu statego (DC) przy pomocy trojfazowego tyrystora (SCR), a
nastepnie kolejno: induktora, tranzystora IGBT i diody. Z uwagi na
wykorzystanie zaledwie dwoch tranzystorow IGBT topologia ta
charakteryzuje sie niskimi kosztami produkcji. Jednakze z tego samego
powodu nie ma mozliwosci zwiekszenia mocy. Wadg takiej topologii jest
wysoki poziom znieksztatcenh harmonicznych prgdu wejsciowego. Zaletg
tej topologii jest to, ze zespdt przetgcznika pracuje na napieciu zasilania
magistrali, co umozliwia wykorzystanie przetgcznikdéw nieodpornych na
wysokie napiecia. W rezultacie zwieksza to sprawnos¢ konwersiji.

o N +Bus
1
R _|E§} T™
S N
! & —
A K -Bus

Rys. 5 Trojfazowy, dwuprzetgcznikowy, tréjpoziomowy przeksztaitnik
podwyzszajgcy napiecie (boost converter)
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2. Trojfazowy, szescioprzetagcznikowy przeksztaitnik podwyzszajacy
napiecie (boost converter)
Trojfazowy, szescioprzetgcznikowy przeksztaltnik podwyzszajgcy napiecie
to czesto stosowana tréjfazowa topologia PFC sktadajgca sie z szesciu
aktywnych przetgcznikow i trzech induktoréw. Jej schemat prezentuje rys.
6. Jest to topologia odpowiednia dla zastosowan wymagajgcych wysokiej
mocy. Giébwng wadg  trojffazowego,  szescio-przetgcznikowego
przeksztattnika boost jest to, Ze jego przetgczniki muszg byc¢
przystosowane do napiecia ponad dwukrotnie wyzszego od napiecia
magistrali. Powoduje to duzy wzrost strat na przetgczaniu. W rezultacie
trojfazowe, szescioprzetgcznikowe przeksztattniki boost majg zazwyczaj
stosunkowo niskg czestotliwos¢ przetgczania w celu redukcji strat
przetgczania.

+Bus

aERE
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Rys. 6 Trojfazowy, szescioprzetgcznikowy przeksztattnik podwyzszajgcy
napiecie (boost converter)

3. Trojpoziomowy przeksztaltnik podwyzszajagcy napiecie (boost
converter)
Schemat trojpoziomowego przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie
pokazany jest na rys. 7. Sktada sie on z szesciu przetgcznikéw, szesciu
szybkich diod, szesciu wolnych diod i trzech induktorow. W topologii
trojpoziomowej zespot przetgcznika podtgczony jest do zasilania
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magistrali, co umozliwia wykorzystanie przetgcznikdw nieodpornych na
wysokie napiecia, a to w rezultacie zwieksza sprawnos¢ konwersiji.

Rys. 7 Tréjpoziomowy przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie (boost
converter)

4. Troéjfazowy, czteroprzetacznikowy przeksztatltnik podwyzszajacy
napiecie (boost converter)
Zasada dziatania tréjfazowego czteroprzetgcznikowego przeksztattnika
podwyzszajgcego napiecie jest taka sama, jak jego wers;ji trojpoziomowej.
Przedstawia to rys. 8. Jest on czesto okreslany jako uproszczony
trojpoziomowy przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie, z uwagi na
mozliwos¢ uzyskania takiego samego efektu, jak w przypadku
przeksztattnika trojpoziomowego przy zastosowaniu tylko czterech
przetgcznikow. Dzieki temu jest on bardziej odpowiedni do zastosowan o
duzej gestosci mocy. Trojfazowy, czteroprzetgcznikowy przeksztattnik
podwyzszajgcy napiecie jest topologig opatentowang przez firme Delta
Electronics. Dzigki jej zastosowaniu zasilacze awaryjne UPS firmy Delta
moga osiggna¢ wysokg sprawnosc i gestos¢ mocy.
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Rys. 8 Trojfazowy, czteroprzetgcznikowy przeksztattnik podwyzszajgcy

napiecie (boost converter)

Tabela 1 poréwnuje wymienione powyzej cztery topologie obwodéw PFC pod
wzgledem: znieksztatcenn harmonicznych prgdu, sprawnosci, liczby elementow
magnetycznych, kosztu elementéw potprzewodnikowych i mozliwosci
dwukierunkowego przeptywu pradu.

Z tabeli tej wynika, ze kazda z tych topologii posiada zaréwno zalety, jak i
wady, a projektanci powinni dokona¢ wyboru odpowiedniej w zaleznosci od
zastosowania i pozycjonowania produktu.

Tabela 1 Poréwnanie topologii obwodow PFC

_ _ Liczba Koszt
Znieksztatcenia . . _
. ~ elementow elementow Dwukierunkowy
harmoniczne | Sprawnos¢

Topologia magnetyczn | potprzewodniko  przeptywu pradu

pradu

ych wych
Tréjfazowy,
dwuprzetgcznikowy
Tréjpoziomowy Staba Wysoka 2 Niski Nie
przeksztattnik

podwyzszajgcy napiecie

10
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Tréjfazowy,
szedcioprzetgcznikowy . _
] Dobra Wysoka 3 Sredni Tak
przeksztattnik
podwyzszajacy napiecie
réjpoziomo
= wy Stosunkow )
przeksztattnik Dobra 6 Wysoka Nie
. . 0 wysoka
podwyzszajgcy napiecie
Troéjfazowy,
czteroprzetgcznikowy Stosunkow . . .
) Dobra 4 Sredni Nie
przeksztattnik 0 wysoka
podwyzszajgcy napiecie

V. Topologia inwerteréw

1. Trojfazowy, izolowany inwerter z petnym mostkiem

Schemat trojfazowego, izolowanego inwertera z petnym mostkiem
prezentuje rys. 9. Topologia ta posiada stosunkowo niskie napiecie magistrali,
a podniesienie napiecia i zasilanie linii neutralnej w celu zasilenia
podigczonych urzgdzeh generowane jest przez izolowany transformator
wyjsciowy. Z uwagi na fakt, ze izolowany transformator wyjsciowy posiada
zarowno duze rozmiary i wage, jak i bardzo wysokie straty mocy, sprawno$¢
trojfazowego, izolowanego inwertera z petnym mostkiem jest stosunkowo

niska.
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Rys. 9. Trojfazowy, izolowany inwerter z petnym mostkiem

2. Trojfazowy inwerter dwupoziomowy

Schemat tréjfazowego inwertera dwupoziomowego prezentuje rys. 10.
Jego gtbwng wadg jest to, ze jego przetgczniki muszg by¢ przystosowane do
napiecia ponad dwukrotnie wyzszego od napiecia magistrali. Ogranicza to
czestotliwosé przetgczania. Oznacza to, ze w przypadku topologii
dwupoziomowej, wybér czestotliwosci przetgczania oraz modyfikacja
algorytmu sterowania w celu zwiekszenia sprawnosci konwersji stanowig
gtdbwne zagadnienia, z jakimi muszg zmierzy¢ sie projektanci.

T ALk 3
L g0-G 11

Rys. 10 Trojfazowy inwerter dwupoziomowy

3. Troéjfazowy inwerter trojpoziomowy

Schemat tréjfazowego inwertera tréjpoziomowego prezentuje rys. 11.
Podobnie do trojpoziomowego przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie,
jego zespot przetgcznikowy musi obstugiwacC jedynie napiecie magistrali.

12
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Oznacza to, ze posiada on wysokg sprawnos¢. Mimo ze topologia
trojffazowego inwertera  trojpoziomowego wymaga wielu  zespotow
przetgcznikow, dzieki trzem poziomom posiada zalety niskiego poziomu
tetnienia prgdu induktorow, niskiego napiecia krzyzowego zespotow
przetgcznikow oraz niskich strat mocy. Dzieki tym wtasnosciom jest to czesto
spotykana topologia w zasilaczach awaryjnych UPS charakteryzujgcych sie
wysokg sprawnoscia.

+Bus
I ¢ 4 G
™
'y 4?} 'y 4%} 'y
N

A B
L x A —|G A i
™

ﬁ ﬁ ﬁ
_BUS [ [

Rys. 11 Trojfazowy inwerter tréjpoziomowy

Tabela 2 poréwnuje wymienione powyzej trzy topologie inwerteréw pod
wzgledem: znieksztatcen harmonicznych napiecia wyjsciowego, sprawnosci,
liczby elementéw magnetycznych, kosztu elementow potprzewodnikowych i
mozliwosci dwukierunkowego przeptywu prgdu. Obecnie dominujgcym
rozwigzaniem  jest  wykorzystywanie  topologii nie  posiadajgcych
transformatorow.
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Tabela 2 Poréwnanie topologii inwerteréw

Liczba .
. . . Koszt Dwukierunk
Znieksztatcenia elemento .
_ _ - elementow owy
Topologia harmoniczne Sprawnos¢ .
- potprzewod przeptyw
napiecia magnetyc .
nikowych pradu
znych
Trojfazowy
inwerter o
_ Dobra Wysoka 3 Niski Tak
dwupoziomow
y
Trojfazowy
inwerter Dobra Najwyzsza 3 Wysoka Tak
tréjpoziomowy
Tréjfazowy,
izolowany
inwerter z Dobra Staba 3 (duza) | Wysoka Tak
petnym
mostkiem

VI. Metody sterowania zasilaczami awaryjnymi UPS

Najczesciej stosowang metodg sterowania zasilaczami awaryjnymi UPS
w zakresie modulacji szerokos$ci impulsu jest SPWM (sinusoidalna modulacja
szerokosci impulsu). llustruje jg rys. 12. Sygnat sterujgcy (Vctrl) jest
porébwnywany z falg tréjkgtng w celu wygenerowania sygnatu PWM
sterujgcego zespotem przetgcznikow. Zastosowanie w falowniku metody
SPWM oznacza wskaznik wykorzystania wynoszgcy 0,866. Oznacza to, ze
przy napieciu magistrali wynoszgcym 380-420 VAC system powinien miec
napiecie co najmniej 620V. Poniewaz ta metoda sterowania posiada niski
stopien wykorzystania napiecia magistrali, niezbedne jest jej wysokie napiecie,
co zwieksza straty spowodowane przetgczaniem na zespole przetgcznika.

14



A AELTA

Jednoczesnie, z powodu wysokiego napiecia magistrali, odpowiednio
wzrosnie obcigzenie napieciowe elementéw przetgcznika oraz wystgpi
konieczno$¢ dodania obwodoéw ttumigcych (snubber) celem absorbowania
przepie¢. Prowadzi to do zwiekszenia strat mocy. Oznacza to, ze zwiekszenie
wskaznika wykorzystania napiecia magistrali, poprzez modyfikacje metod
sterowania spowoduje wzrost sprawnosci systemu.

VaCtrl Vear  Vbctd VeCtr

ﬂl_ll_lﬂ [ I
|

L

YeR(1) . t

—
] ——

Rys. 12 Trojfazowa metoda sterowania SPWM

Jak pokazano na rys. 13, do oryginalnego sygnatu sterujgcego (Vctrl)
dodawana jest trzecia fala harmoniczna Vz. Nowy wygenerowany sygnat
sterujacy jest nastepnie poréwnywany z fala tréjkgtng w celu wygenerowania
sygnaltu PWM sterujgcego zespotem przetgcznikdw. Dodanie nowej
harmonicznej moze skutecznie zwiekszy¢ wskaznik wykorzystania napiecia
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magistrali z 0,866 do 1. Innymi stowy, wykorzystujgc metode dodania nowe;j
harmonicznej, system, ktoéry poczgtkowo wymaga napiecia magistrali
wynoszgcego 620 V, bedzie wymagat napiecia wynoszgcego tylko 540 V. Jaki
jest wptyw redukcji napiecia magistrali z 620V do 540 V na sprawnosc¢? W
przypadku falownika o mocy 200 kW z czestotliwoscig przetgczania 5 kHz
straty przetgczania na podzespole przetgcznika przy napieciu magistrali
wynoszacym 540 V zmniejszg sie o 250 W w poréwnaniu do systemu z
napieciem magistrali wynoszgcym 620 V.

Vao Vo Veo V, (Vno) Vao Vo Voo

XX+ B = [N

Rys. 13 Trojfazowa metoda sterowania SPWM z dodatkowg harmoniczng.

Jak wida¢ na powyzszym przykfadzie, zmiana metod sterowania na
bardziej efektywne zwieksza sprawnos¢ konwersji zasilacza awaryjnego UPS,
co skutkuje zgodnoscig z wiekszoscig norm dotyczgcych sprawnosci oraz
oszczednosciami energii elektrycznej. Oprécz wyboru topologii i metody
sterowania do kluczowych czynnikow wptywajgcych na catosciowe straty
energii nalezg: wybdr i projekt elementow mocy i elementéw magnetycznych.
Mogag one réwniez mie¢ znaczgcy wptyw na sprawno$c¢. Szczegoétowy opis
znajduje sie w kolejnej czesci.

VII. Wybor wytgcznika zasilania i komponentdw magnetycznych

1. Wylacznik zasilania

Czesto spotykane w systemach zasilaczy awaryjnych UPS wigczniki
mocy to tranzystory polowe z izolowang bramkg - MOSFET i tranzystory
bipolarne z izolowang bramka (IGBT). Te dwa typy komponentéw réznig sie
zastosowaniem i tak: tranzystory MOSFET sg wykorzystywane gtéwnie w
zastosowaniach, w ktérych napiecie i prgd sg stosunkowo niewielkie,
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natomiast tranzystory IGBT sg przeznaczone do zastosowan, gdzie napiecie i
prad sg duze.

Najpopularniejszym obecnie tranzystorem MOSFET stosowanym w
zasilaczach awaryjnych UPS jest CoolMOS. Charakteryzuje sie on niskim
wspotczynnikiem R gson | niskimi stratami przewodzenia, co umozliwia mu
obstuge duzego natezenia pradu. Dlatego czesto stosowany jest on w
systemach zasilaczy awaryjnych UPS o matej mocy (ponizej 20 kVA). Pomimo
ze tranzystor IGBT posiada stabsze parametry od tranzystora MOSFET,
zaréwno pod wzgledem predkosci przetgczania, jak i strat na przetgczaniu, to
ma on mozliwosc¢ pracy przy wiekszych mocach. Dlatego tez tranzystory IGBT
odgrywajg bardzo wazng role w urzgdzeniach o duzej mocy.

Przyktadowo poréwnajmy straty dla zasilacza awaryjnego UPS o mocy
200 kW wynikajgce z zastosowania tranzystoréw IGBT. Dla poréwnania, uktad
PFC stosuje tréjfazowg, szescioprzetgcznikowg topologie przeksztattnika
podnoszgcego napiecie, natomiast ukfad inwertera stosuje topologie
trojfazowego inwertera dwupoziomowego. Na tej podstawie dokonane
zostanie porownanie strat na tranzystorze IGBT dla réznych czestotliwosci
przetgczania i rdéznych napieciach magistrali oraz dla modutdéw
tranzystorowych IGBT pochodzacych od réznych dostawcow.

Rys. 14 prezentuje porownanie strat na tranzystorze IGBT w zaleznosci
od czestotliwosci przetgczania. Z rysunku widaé, ze im wyzsza czestotliwosc
przetgczania, tym wyzsza jest strata na tranzystorze IGBT. Strata na
tranzystorze |IGBT przy czestotliwosci przetgczania 2 kHz stanowi w
przyblizeniu jedng pigtg strat przy czestotliwosci przetgczania 20 kHz. Pomimo
ze straty przy zastosowaniu tranzystora IGBT przy nizszych czestotliwosciach
przetgczania sg mniejsze, to wigze sie to z koniecznoscig zastosowania
wiekszego elementu magnetycznego, co prowadzi do wiekszych strat na
elemencie magnetycznym oraz nizszej predkosci reakcji i nizszej
przepustowosci. Wybor czestotliwosci przetgczania ma bezposredni wptyw na
sprawnos¢ zasilacza awaryjnego UPS. Nalezy jednak pamietaé, ze inne

17



A AELTA

parametry powinny by¢ rowniez brane pod uwage przy wybieraniu
czestotliwosci przetgczania w celu zapewnienia wysokiej sprawnosci.

25000
20000

15000 /
10000 //

5000 /

./

2KHZ 4KHZ 6KHZ 8KHZ 10KHZ 12KHZ 16KHZ 20KHZ

Rys. 14 Zaleznos¢ strat na tranzystorze IGBT w zaleznosci od czestotliwosci
przetgczania.
(zasilacz UPS o mocy 200 kW; napiecie wejsciowe / wyjsciowe: 380/220 V;
napiecie magistrali: 800 V)

Rys. 15 prezentuje poréwnanie strat na tranzystorze IGBT w zaleznosci
od napiecia magistrali. Z rysunku widac¢, ze im wyzsze napiecie magistrali, tym
wyzsza jest strata na tranzystorze IGBT. Napiecie magistrali gtdwnie wptywa
na straty na przetgczaniu tranzystora IGBT, ale ma réwniez pewien wptyw na
straty przewodnictwa. Z rysunku widacC, ze napiecie magistrali zasilacza
awaryjnego UPS réwniez ma znaczny wptyw na jego sprawnosg.
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Rys. 15 Zaleznos¢ strat na tranzystorze IGBT w zaleznosci od
napiecia magistrali.
(zasilacz UPS o mocy 200 kW; napiecie wejsciowe / wyjsciowe: 380/220 V;
czestotliwosc¢ przetgczania: 5 kHz)

Tabela 3 zawiera wyniki testow strat dla roznych modutéw IGBT przy takich
samych warunkéw testowych. Mozna zauwazy¢, ze rézne moduty IGBT,
nawet posiadajgc takg samg obudowe i ten sam rozmiar, mogg miecC rézne
straty mocy, a réznica ta moze dochodzi¢ nawet do 20%. Oznacza to, ze w
celu zwiekszenia sprawnosci zasilaczy awaryjnych UPS nalezy réwniez
zwroéci¢ szczegolng uwage na réznice w charakterystyce i prawidtowy dobor
tranzystorow IGBT pochodzacych od réznych dostawcow.

Tabela 3 Wyniki testéw strat na tranzystorach IGBT pochodzgcych od ré6znych
dostawcow
(zasilacz UPS o mocy 200 kW; napiecie wejsciowe / wyjsciowe: 380/220 V;
czestotliwos¢ przetgczania: 5 kHz)
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Straty przewodnictwa
na ukfadzie PFC

1165 | 1290 | 1066 | 1020 | 1141

Straty uktadu PFC

na przetgczaniu

2208 | 2542 | 2391 | 2479 | 1948

Straty przewodnictwa
) 1087 | 1105 | 1017 | 1022 | 1165
na inwerterze

Straty inwertera
2133 | 2428 | 2294 | 2383 | 1857
na przetgczaniu

Straty catkowite 6593 | 7365 | 6768 | 6904 | 6111

2. Elementy magnetyczne

Straty na elemencie magnetycznym rowniez stanowig znaczng czes¢ strat
zasilacza awaryjnego UPS. Gtéwnymi czynnikami decydujgcymi przy wyborze
elementu magnetycznego sg czestotliwos¢ przetgczania i topologia. Projekty
elementow magnetycznych zalezg gtownie od tetnienia prgdu podczas
przetgczania, ktére zalezne jest od topologii i czestotliwosci przetgczania. Na
przyktad, wartos¢ indukcyjnosci wymagana przez tréjfazowy falownik
dwupoziomowy bedzie wieksza niz ta dla trojfazowego falownika
trojpoziomowego. Gtowng przyczyng takiego stanu rzeczy jest wieksze
napiecie  trojffazowego  induktora  dwupoziomowego.  Czestotliwosc
przetgczania réwniez bezposrednio wptywa na tetnienie prgdu induktora.
Ogdlna zasada mowi, ze im wyzsza czestotliwos¢ przetgczania, tym mniejsza
wymagana jest wartos¢ indukcji zespotu magnetycznego, a co za tym idzie
mniejsze sg straty zespotu magnetycznego.

Oprocz czestotliwosci przetgczania i topologii, kolejnym istotnym
czynnikiem wptywajgcym na straty na elemencie magnetycznym jest materiat
z jakiego jest on wykonany. Najczesciej wykorzystywane do wykonania
elementow magnetycznych materiaty to m.in. arkusze stali krzemowej, stop
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amorficzny, zelazowy rdzen proszkowy, itp. Zelazne rdzenie wykonane z
réznych materiatdbw majg swoje specyficzne zastosowania. Dlatego wybor
odpowiedniego rodzaj materiatu magnetycznego odgrywa wazng role z uwagi
na jego wplyw na sprawnos$¢ zasilacza awaryjnego UPS. Arkusze stali
krzemowej sg powszechnie wykorzystywane w systemach o niskiej
czestotliwosci przetgczania. Wysoka czestotliwosc przetgczania zwiekszytaby
znacznie straty zelazowe przy zastosowaniu stali krzemowej, obnizajgc
znacznie w ten sposéb sprawnosc¢ zasilacza UPS. Stopy amorficzne oraz
zelazowe rdzenie proszkowe sg czesto stosowane w systemach UPS, gtéwnie
z powodu niskich strat na Zzelazie. Istniejg rézne typy Zzelaznych rdzeni
proszkowych, takie jak MPP, High Flux, Mage Flux i Sendust. Dlatego wybér
zelazowego rdzenia proszkowego, odpowiedniego dla danego zastosowania,
rowniez ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia sprawnosci zasilacza
awaryjnego UPS.

VIII. Tryb pracy ECO o wysokiej sprawnosci

Tryp ECO dziala w nastepujgcy sposob: podczas poprawnych
parametrow zasilania sieciowego podigczone urzadzenia zasilane sg
bezposrednio z sieci, a inwerter co do zasady nie jest obcigzony; w przypadku
zaniku zasilania sieciowego, podtgczone urzgdzenia otrzymajg zasilanie
poprzez inwerter. llustrujg to rys. 16 i 17. Gtéwng zaletg tryb ECO jest wysoka
oszczednos¢ energii. Sprawnos¢ zasilacza awaryjnego UPS o podwdjnej
konwersji wynosi zazwyczaj okoto 92%~94%. Podczas pracy w trybie ECO
jego sprawnos¢ wzrasta do ponad 98%. Gtéwng wadg trybu ECO jest fakt, ze
w przypadku awarii zasilania sieciowego zasilacz potrzebuje czasu na
przetgczenie z trybu obejscia (bypass) na tryb inwertera. Ma to szczegdlne
znaczenie, jezeli podigczone urzadzenia sg typu indukcyjnego (np.
transformator), poniewaz rozblokowanie fazy zasilania sieciowego i napiecia
falownika podczas takiego przetgczenia moze powodowaé ryzyko
niepowodzenia transferu i przerwy w zasilaniu. Opatentowana metoda
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sterowania przejsciem z trypbu ECO firmy Delta Electronics wykorzystuje
szybki mechanizm wykrywania i sterowania blokowaniem fazy, ktory w
znacznym stopniu skraca czas przetgczania i eliminuje ryzyko niepowodzenia
transferu spowodowanego przez rozblokowanie. llustruje to rys. 18.
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Rys. 16 Tryb ECO w przypadku poprawnego zasilania sieciowego
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Rys. 17 Tryb ECO podczas awarii zasilania sieciowego
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Rys. 18 Krzywe fal dla przetgczenia trybu ECO

IX. Wnioski

Niniejsze opracowanie skupia sie na przedstawieniu topologii
trojfazowych zasilaczy awaryjnych UPS oraz omawia sposoby zwiekszenia
sprawnosci  konwersji poprzez optymalizacje topologii uktadu, metod
sterowania oraz zestawienia kluczowych elementoéw i zespotoéw. Trojfazowe
zasilacze awaryjne UPS duzej mocy firmy Delta Electronics pomysinie
realizujg cele wysokiej sprawnosci i spetniajg wymagania dotyczgce wysokiej
wydajnosci dzieki wymienionym wyzej optymalizacjom topologii obwoddw,
metod sterowania oraz elementow i zespotdw mocy. Rys. 19 przedstawia
krzywe sprawnosci dla 200 kVA zasilacza awaryjnego UPS zmierzone przez
urzad certyfikacyjny. Maksymalna sprawnosc¢ tego modelu siega 96,43% przy
podwdjnej konwersji zasilania (tryb online) i 99,17% w trybie ECO.
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Rys. 19 Krzywe sprawnosci zasilacza awaryjnego firmy Delta Electronics
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