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KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ I PRACA HYBRYDOWA
W SYSTEMACH ZASILANIA GWARANTOWANEGO (UPS)

W pracy analizowana jest mozliwos¢ realizacji kompensacji mocy biernej, bez
stosowania dodatkowych przetwornikow energoelektronicznych ani statych elementow
biernych, przez wewngtrzne bloki wejsciowe systemu zasilania gwarantowanego (na
przyktadzie UPS EVER POWERLINE GREEN 33). Przedstawiono rowniez rozwazania
zwigzane z wprowadzeniem dodatkowej funkcjonalnosci UPS w postaci trybu pracy
hybrydowej, umozliwiajacego wydtuzenie czasu podtrzymania zasilania odbiornikow w
okreslonym przedziale zmian wartoSci napigcia sieciowego. Zamieszczono wyniki
przeprowadzonych pomiaréw 1 obliczen, zrealizowanych dla konkretnego uktadu
fizycznego, a w koncowej czgéci pracy podsumowano uzyskane rezultaty.

1. WPROWADZENIE

Przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej sg nie tylko ucigzliwe dla jej
uzytkownikow ze wzgledu na brak mozliwosci funkcjonowania urzadzen, ale
moga tez wywolywaé dotkliwe konsekwencje ekonomicznie, technicznie oraz
informacyjne w postaci utraty danych w systemach informatycznych, uszkodzen
osprzetu elektrycznego, powstawania kosztownych przestojow w pracy urzadzen
czy dyskomfortu zwigzanego z brakiem mozliwosci zapewnienia wilasciwego
ogrzewania pomieszczen uzytkowych (gtownie w warunkach zimowych).
Trafnym rozwigzaniem tego typu problemoéw jest zastosowanie systemow
zasilania gwarantowanego, jakimi sa zasilacze awaryjne UPS. W trybie pracy
rezerwowej (zalaczanym w przypadku wystgpienia nieprawidlowych parametrow
badZz zanikéw napigcia sieciowego) w urzadzeniach tych wykorzystuje sig
zgromadzong w zasobnikach (bateriach) energi¢ elektryczng w celu zasilania
w okreslonym czasie zabezpieczanych odbiornikéw (najczgséciej o znaczeniu
krytycznym), co umozliwia bezpieczne zakonczenie realizowanych procesow [1].

Nieustanna potrzeba racjonalnego gospodarowania energia oraz wzrastajace
koszty energii elektrycznej zmuszaja przedsigbiorcow do cigglej kontroli poziomu
jej zuzycia. Wszelkie oszczgdno$ci energetyczne majg zawsze nie tylko
uzasadnienie ekonomiczne, ale réwniez techniczne i gospodarcze. Jednym z
elementéw oszczgdzania energii jest kompensacja mocy biernej. W zagadnieniu
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tym istota jest udzielenie odpowiedzi na pytanie: jak zmniejszyé moc pozorng
(catkowita) pobierang ze zrddla zasilania nie zmieniajac mocy czynnej
(uzytecznej) odbiornikéw? W niniejszej pracy stawiane jest to pytanie w nieco
inny sposob: jak zmniejszy¢ moc catkowita pobierang z sieci przez system
zasilania gwarantowanego, nie zmnigjszajagc mocy uzytecznej zalaczonych na
wyjsciu odbiornikdéw oraz nie wprowadzajac dodatkowych elementow ani
urzadzen zwigzanych z kompensacja mocy biernej?

Jednym z najwazniejszych parametrow uzytkowych w zasilaczach UPS jest
czas podtrzymania zasilania odbiornikow w trybie rezerwowym (przy
nieprawidtowosciach napigcia sieciowego). Wydhluzenie tego czasu uzyskuje si¢
przez dotaczanie dodatkowych modutéw bateryjnych, czyli zwigkszenie ilosci
magazynowanej energii w zasobnikach. Postawi¢ mozna zatem kolejne pytanie:
czy mozna w inny sposob wydtuzy¢ czas podtrzymania zasilania odbiornikéw nie
zmieniajgc pobieranej przez nie mocy? Okazuje si¢, ze dodatkowym elementem
zwigzanym z wydluzeniem czasu autonomii w okreslonych warunkach pracy UPS
jest wprowadzenie trybu pracy hybrydowej [1-4].

W artykule przedstawiono dwie nowe funkcjonalnosci systemow zasilania
gwarantowanego w postaci kompensacji mocy biernej UPS oraz trybu pracy
hybrydowe;j, dzigki ktorym uzytkownik tych urzadzen osiaga korzysci zaréwno
ekonomiczne, jak i techniczne (eksploatacyjne). Zamieszczono rowniez wyniki
przeprowadzonych badan i obliczen w zakresie rozwazanych zagadnien dla
obiektu fizycznego, jakim byt UPS EVER POWERLINE GREEN 33.

2.SYSTEMY ZASILANIA GWARANTOWANEGO VFI
(UPS ON-LINE)

Systemy zasilania gwarantowanego VFI (on-line) sa zasilaczami
bezprzerwowymi, w ktorych warto$¢ i czgstotliwo$¢ napigcia wyjsciowego sa
niezalezne od parametréw napiecia wejsciowego (sieciowego). Najczesciej
wystepujagcym charakterem pracy w tych zasilaczach jest tryb sieciowy
(normalny). Energia pobierana z sieci ulega wowczas podwojnemu przetworzeniu:
sieciowe napiecie przemienne doprowadzone na wejscie UPS  zostaje
wyprostowane w ukladzie prostowniczym, nastgpnie za pomocg magistrali
stalopradowej dostarczone do falownika, w ktérym zostaje przetworzone na
napigcie przemienne o zalozonych parametrach (wartosci i czestotliwoscei), a w
rezultacie odpowiednio uksztattowane napigcie przekazywane jest do zatagczonych
na wyjsciu UPS zabezpieczanych odbiornikdéw (rys. 1). Jednocze$nie czeS¢ energii
z magistrali statopragdowe;j jest wykorzystana do uzupetniania energii gromadzone;j
w akumulatorach. W przypadku wystapienia nieprawidtowej wartosci lub
czestotliwo$ei napigecia sieciowego badz jego zaniku system automatycznie
przetacza si¢ w tryb rezerwowy (bateryjny). Odbiorniki zasilane sg wowczas
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niezaburzonym napigciem dzigki zasileniu falownika energia zgromadzong w
akumulatorach (do czasu wyczerpania zgromadzonej energii). Po przywrdceniu
prawidtowosci napiecia sieciowego nastepuje samoczynny powro6t do trybu
sieciowego (po osiagnigciu przez akumulatory wymaganego tadunku
minimalnego). Zmiana trybow pracy z sieciowego na rezerwowy i odwrotnie
odbywa si¢ catkowicie bezprzerwowo — zmianie ulega tylko zrédlo energii
dostarczanej do falownika [1, 2, 5-8].
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Rys. 1. Schemat blokowy UPS VFI (on-line)

Przyktadowym rozwigzaniem systemu zasilania gwarantowanego VFI jest UPS
EVER POWERLINE GREEN 33, ktorego dodatkowe funkcjonalnosci oraz
rezultaty badan zamieszczono w dalszej czesci pracy [7, 8].

3. KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ

Odbiorniki energii elektrycznej, oprocz poboru mocy czynnej (uzytecznej),
charakteryzujg si¢ czg¢sto roéwniez poborem mocy biernej (zwiazanej z
wytworzeniem okre§lonych warunkow fizycznych w uktadach, ze wzbudzaniem
p6l magnetycznych i elektrycznych, z gromadzeniem energii w tych polach itp.).
W przypadku wykorzystania np. transformatorow badz dtawikéw uktady, ktore
zawieraja te elementy, pobieraja moc czynng oraz moc bierng indukcyjng. Do
niedawna byl to najczgéciej spotykany charakter obcigzenia (rezystancyjno-
indukcyjny), wystgpujacego w zakladach przemystowych i gospodarstwach
domowych. Obecnie wiele urzadzen (w tym np. sprzet informatyczny) bardzo
czgsto ma charakter rezystancyjno-pojemnosciowy, a zatem sie¢ energetyczna
obcigzana jest oproécz mocy uzytecznej takze mocg bierng pojemnoSciows.
Calkowita moc czynng nalezy dostarczy¢ do odbiornikow za pomocg sieci
zasilajacej (z czym polaczone jest zawsze powstawanie strat energetycznych w
urzadzeniach wytworczych oraz przesylowych). Mocy biernej nie nalezy
przesyta¢, poniewaz powoduje to powstawanie dodatkowych strat, a ponadto
wplywa na ograniczanie mozliwosci przesylowych energii za pomoca istniejagcych
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urzadzen. Pobor mocy biernej mozna wyeliminowac na miejscu, zataczajac si¢ do
uktadu z urzadzeniem obcigzajacym moca bierng o przeciwnym charakterze niz
pierwotnie pobierana — moéwi si¢ wowczas o kompensacji mocy bierne;.

W praktyce kompensacj¢ mocy biernej mozna uzyskac przez:

a) zalgczenie ukladéw kondensatoréw (w celu kompensacji mocy biernej
indukcyjnej) badz cewek (dla skompensowania mocy biernej pojemnosciowej),

b) wykorzystanie regulatorow elektromaszynowych,

¢) zalaczenie uktadow elektronicznych przesuwnikow fazowych,

d) wylaczanie urzadzen bedacych w stanie jalowym, a pobierajacych moc bierng.

Optaty za ponadumowny pobor mocy biernej (czyli dowolnej warto§ci mocy
biernej pojemno$ciowej oraz mocy biernej indukcyjnej przy wspotczynniku tg ¢
przekraczajacym warto$¢ umowna tg ¢,) sg dla przedsigbiorstw bardzo wysokie.
Poniewaz na wejsciu systemu UPS wystepuja uktady zawierajgce kondensatory, to
kazdy taki zasilacz, oprocz poboru mocy czynnej (uzytecznej), charakteryzuje si¢
poborem mocy biernej pojemnosciowej. Je§li w ukladzie zasilania sieciowego
pracuje dodatkowo duzo urzadzen posiadajagcych np. zasilacze impulsowe na
wejsciu (takich jak komputery) badz inne odbiorniki pobierajagce moc bierng
pojemnosciows, to taczne rachunki za pobor energii biernej moga nawet
przekraczac¢ kwoty optat za pobdr mocy uzyteczne;.

Kompensacja mocy biernej w UPS EVER polega na takim zarzadzaniu pradem
na wejsciu zasilacza (pobieranego przez uktad prostowniczy), ze nastepuje pelna
kompensacja mocy biernej pojemno$ciowej UPS-a, czyli wspolczynnik mocy
takiego uktadu cos ¢ sprowadzany jest do 1, niezaleznie od wartosci pobieranej
mocy czynnej. Uzyskuje si¢ =zatem pelng eliminacje optat z tytulu
ponadumownego poboru mocy przez UPS, a zatem wymierne, realne oszczednosci
finansowe. Mozliwe jest rowniez poprzez ingerencj¢ za pomocg specjalistycznego
oprogramowania wprowadzenie odpowiednich nastaw kompensacyjnych w ten
sposob, ze dokonuje si¢ kompensacji mocy biernej (zdeterminowanych wartosci)
w rownolegle zalaczonych do tej samej sieci z UPS innych odbiornikow. Ta
wprowadzona nowatorska funkcjonalno$¢ systemu zasilania gwarantowanego
zostala zgtoszona przez firm¢ EVER Sp. z o0.0. do Urzedu Patentowego [7, 8].

4. PRACA HYBRYDOWA

W parametrach technicznych systeméw zasilania gwarantowanego UPS
deklarowane sg zakresy zmian warto$ci oraz czestotliwosci napigcia wejSciowego,
przyjmowane jako tolerowane, dla ktorych ma miejsce praca sieciowa [1-3, 5-8].
Po przekroczeniu przez ktérykolwiek z parametrow warto$ci podanych zakresow
UPS przechodzi do pracy bateryjnej i odbiorniki zasilane sg dzigki energii
zgromadzone] w akumulatorach do czasu wyczerpania tych zasobnikéw. Czas
podtrzymania zasilania odbiornikow zalezy glownie od ilosci zmagazynowanej
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energii (zasobnosci baterii) oraz mocy podtaczonego obcigzenia. W powszechnie
stosowanych zasilaczach awaryjnych deklarowany zakres zmian warto$ci napi¢cia
wejsciowego jest waski 1 po przekroczeniu wartosci granicznych tego zakresu od
razu w pelni obcigzany jest zasobnik energii (uktad bateryjny).

W zasilaczach firmy EVER Sp. z o0.0. wprowadzono szeroki zakres zmian
napigcia wejsciowego i mozliwos¢ realizacji trybu hybrydowego. Polega to na
tym, ze w celu dostarczenia zapotrzebowanej przez odbiorniki mocy (na wyjsciu
UPS) w chwilach zmniejszania si¢ wartosci napigcia sieciowego (mieszczacej si¢
w zadeklarowanym zakresie) nastgpuje zwickszanie pradu pobieranego na
wejsciu. Moze si¢ to odbywaé do momentu osiggnigcia pragdu maksymalnego Ipax
dla obwodu prostownika. W tym czasie realizowana jest ciggle praca sieciowa
UPS. Przy dalszym zmniejszaniu napigcia wejSciowego (nadal utrzymujacego si¢
w ramach szerokiego okna napi¢ciowego) realizowany jest tryb hybrydowy. Z
sieci (o0 ztych parametrach) pobierana jest moc wynikajaca z iloczynu pradu
maksymalnego i aktualnej warto$ci napigcia, a pozostala czgs¢ zapotrzebowanej
przez odbiorniki mocy pokrywana jest z modulow bateryjnych. Jak wida¢ stad, z
akumulatorow pobierana jest tylko réznica mocy zapotrzebowanej przez
odbiorniki, a dostarczonej z sieci o nieprawidtowych parametrach. Wynika z tego
zatem, ze czas podtrzymania zasilania odbiornikoéw w trybie hybrydowym nalezy
oblicza¢ jak roztadowanie akumulatorow (w pracy rezerwowej), przy obcigzeniu
systemu tylko ta réznicag mocy. Uzyskuje si¢ dzigki temu znaczne wydluzenie
czasu podtrzymania zasilania odbiornikoéw. W konwencjonalnych rozwigzaniach
zamiast trybu hybrydowego realizowana jest w takich warunkach praca
rezerwowa, wowczas cata energia oddawana do odbiornikoéw pobierana jest z
baterii i w rezultacie krocej zasilane sg odbiorniki [7, 8].

5. WYNIKI BADAN I ANALIZ

Urzadzeniem badanym byt UPS EVER POWERLINE GREEN 33, zasilany
trojfazowo oraz posiadajagcy na wyjSciu napigcie trojfazowe. Wyjsciowa moc
pozorna zasilacza wynosi 20 kVA, natomiast moc czynna 16 kW. W urzadzeniu
tym, poza licznymi dodatkowymi funkcjonalno$ciami, wprowadzono mozliwo$¢
realizacji kompensacji mocy biernej oraz dodatkowy tryb pracy hybrydowe;.

W trakcie badan, zwigzanych z kompensacja mocy biernej, podigczono do sieci
energetycznej regulowany trojfazowy odbiornik indukcyjny i dokonano pomiaru
poszczegbdlnych mocy na kolejnych jego fazach (rys. 2a). Potem zataczono UPS z
obcigzeniem czynnym ustawionym na 100% P, 1 zrealizowano pomiary mocy
pobieranych z sieci wylacznie przez obcigzony rezystancyjniec UPS (rys. 2b).
Kolejny pomiar dotyczyt mocy pobieranych lgcznie przez UPS i odbiornik
indukcyjny (rys. 2c). Nastgpnie wprowadzono za pomocg oprogramowania
serwisowego odpowiednie nastawy kompensacji mocy biernej catkowitego
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uktadu. Na rys. 2d zamieszczono wyniki pomiaréw mocy po wprowadzeniu
nastaw do kompensacji mocy biernej. Najwazniejszymi elementami podczas
badan byly moce czynna, bierna i pozorna zaréwno poszczegdlnych faz, jak i
catkowite, ale dokonywano réwniez pomiaréw wspotczynnikow mocy oraz
pradow 1 napig¢ fazowych w odpowiednich uktadach.

a) b)
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw mocy czynnej, biernej i pozornej (w fazach i catkowitych), pradow i napigé
fazowych oraz wspotczynnikéw mocy odpowiednio dla zataczonych do sieci energetycznej:
a) 3-fazowego odbiornika indukcyjnego, b) zasilacza UPS pracujacego przy obciazeniu czynnym
100% Pyax, ©) zalaczanych rownolegle: UPS oraz odbiornika indukcyjnego, d) zalaczanych
réwnolegle: UPS oraz odbiornika indukcyjnego po wprowadzeniu nastaw kompensacji mocy biernej

Calg dotychczasowa procedure pomiaréw powtorzono po zatgczeniu w miejsce
obcigzenia indukcyjnego trojfazowego regulowanego odbiornika o charakterze
pojemnosciowym i w analogiczny sposob na rys.3 przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw mocy czynnej, biernej i pozornej (w fazach i catkowitych), pradoéw i napigé
fazowych oraz wspotczynnikow mocy odpowiednio dla zataczonych do sieci energetycznej:
a) 3-fazowego odbiornika pojemno$ciowego, b) zasilacza UPS pracujacego przy obcigzeniu czynnym
100% Pyax, €) zataczanych réwnolegle: UPS oraz odbiornika pojemno$ciowego, d) zataczanych
rownolegle: UPS oraz odbiornika pojemnosciowego po wprowadzeniu nastaw kompensacji mocy biernej

Jako uzasadnienie przedstawionych rozwazan dotyczacych pracy hybrydowej
zrealizowano obliczenia czaséw podtrzymania zasilania odbiornikoéw przez system
UPS podczas wystgpienia nieprawidlowosci napigcia sieciowego (przekroczenie
dolnej wartosci klasycznego zakresu napigciowego) dla przypadkow: rozwigzania
konwencjonalnego zasilacza awaryjnego (tryb rezerwowy) oraz UPS EVER
POWERLINE GREEN 20 kVA (tryb hybrydowy). Obliczenia zrealizowano dla
wartos$ci napigcia: 160 V oraz 120 V (w konwencjonalnych systemach przy takich
parametrach realizowana jest praca rezerwowa). Uzyskane wyniki zamieszczono
na rys. 4. Obliczane czasy podtrzymania zasilania maja warto$ci szacunkowe,
poniewaz oprocz ilosci zgromadzonej energii oraz mocy zalaczonego obcigzenia
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zaleza w znacznym stopniu takze od stanu, stopnia natadowania, rezystancji
wewnetrzne] 1 typu zastosowanych akumulatoréow, jak rowniez warunkow
eksploatacyjnych i srodowiskowych.

600

— —:a —b
[ =
= 500 el i
E \ . e
- Hybryd \
120 V
400 ‘\
o\ ]
"\ Hybryd \
A 180V
300 ) o
A\
l\ \ \‘\
200 ‘\‘\\ M
e ,\“\
100 — o
e ——
Rezerw “‘"‘“-::.'I‘.r_.
0 =y | e e =
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Rys. 4. Szacunkowe czasy podtrzymania zasilania odbiornikow przez zasilacz bezprzerwowy
w zaleznosci od mocy obciazenia dla: pracy rezerwowej (bateryjnej) przy pojemnosci akumulatorow
(a) 7 Ah oraz (b) 9 Ah; pracy w trybie hybrydowym UPS EVER przy wartosci napigcia sieciowego
120 V i pojemnosci akumulatoréw (c) 7 Ah oraz (d) 9 Ah; pracy w trybie hybrydowym UPS EVER
przy wartosci napigcia sieciowego 160 V i pojemnosci akumulatoréow (e) 7 Ah oraz (f) 9 Ah

6. UWAGI PODSUMOWUJACE 1 WNIOSKI

Uktady zasilania gwarantowanego w wielu sytuacjach sg waznymi elementami
systemu zasilania, pozwalajacymi uzyska¢ prawidlowe funkcjonowanie
zabezpieczanych odbiornikow.

Bardzo korzystng funkcjonalnoscia UPS jest mozliwos¢ wprowadzenia
kompensacji mocy biernej. Osigga si¢ dzieki temu ewidentne korzysci
ekonomiczne oraz oszcze¢dnosci energii na wielu poziomach systemu zasilania.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wykazano jednoznacznie, Ze
dzicki wprowadzeniu trybu hybrydowego (szerokiego okna zakresu zmian
napigcia wejSciowego) osigga si¢ znaczne wydluzenie czasu pracy autonomicznej
UPS VFI dla okreslonego przedzialu zmian warto$ci napigcia sieciowego, a
jednoczes$nie zwigkszenie w tych okolicznosciach zywotno$ci wykorzystywanych
akumulatorow (jako rezultatu czeSciowego odcigzenia pracy baterii podczas trybu
hybrydowego przez pokrycie pewnej ilo$ci zapotrzebowanej energii z sieci o ztych
parametrach). Przy nizszych wartoS§ciach mocy obcigzenia w calym
zadeklarowanym szerokim zakresie napigciowym catkowita energia dostarczana
do odbiornikdéw pobierana jest z sieci zasilajacej (bez obcigzania baterii).
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Pominigcie zasilaczy bezprzerwowych UPS w systemach zasilania wrazliwych
odbiornikow moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji w postaci utraty
przetwarzanych informacji, uszkodzen badz =zaklocenia pracy podzespolow
elektrycznych Iub elektronicznych, zmiany parametréw technicznych oraz
sprawnosci odbiornikdéw, powstawania dodatkowych strat mocy, przedwczesnego
starzenie si¢ osprzetu, powstawania kosztownych przestojow w pracy urzadzen,
utraty mozliwosci skorzystania z urzadzen kontroli dostgpu, uniemozliwienia
prawidtowego funkcjonowania systemow grzewczych, itp.
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COMPENSATION OF REACTIVE POWER AND HYBRID OPERATION IN
UNINTERRUPTIBLE POWER SYSTEMS (UPS)

The paper presents analysis of possible compensation of reactive power by internal
input blocks of Uninterruptible Power Systems, without the use of additional power
electronic converters or stationary passive elements (on the example of UPS EVER
POWERLINE GREEN 33). Additional UPS functionality is also considered that enables
longer maintenance of the supply of the receivers within definite range of the network
voltage values. Results of the measurements and calculations carried out for a concrete
physical system are presented. Final part of the paper summarized the obtained results.



