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JEDNO REŠENJE NEPREKIDNOG

NAPAJANJA UREĐAJA IT
ONE SOLUTION OF UNINTERRUPTIBLE 
POWER SUPPLY FOR IT EQUPMENT
Miroslav Lazić, Dragana Petrović, Iritel a.d. Beograd
Sadržaj: Uređaji koji se mogu svrstati u grupu uređaja informacione tehnologije (IT) su potrošači malih snaga. Shodno tome, u svom delu za napajanje ne moraju imati korektor faktora snage. Međutim, veliki broj takvih uređaja u jednoj prostoriji izaziva bitno izobličenje mrežnog napona. Ova izobličenja su naročito izražena ako se uređaji napajaju iz invertorskih napajanja. U radu se opisuje jedno rešenje uređaja za neprekidno napajanje koje omogućava pouzdan neprekidan rad uređaja IT, a pri tome otklanja distorziju mrežnog napona i struje. Kao osnova za rešenje problema korišćen je uređaj DC UPS, neprekidno napajanje sa jednosmernim izlaznim naponom. Ovaj uređaj se više godina nalazi u standardnom proizvodnom programu Iritela. Nadogradnjom ovakvog rešenja i dodatkom korektora faktora snage otklanjaju se problemi koje generišu veliki broj uređaja IT na mrežnom naponu.
Abstract: Equipments of information technology (IT) are usually small power loads. According to that, they don’t need to have power factor correction inside their own power supply. However, a large number of such devices in a single room create main voltage distortion in power network. These distortions are particularly noticeable if device use power supply from inverter. This paper describes one solution of uninterruptible power supply that enables reliable and continuous operation of IT equipment. Also, it corrects distortions in power network. As a base for the solution we used device DC UPS, uninterrupted power supply with dc output voltage. For several years this device is part of the standard production in Iritel. Building onto this DCUPS and with PFC addition, problems made by large number of IT devices in the power network are eliminating.
1. UVOD

Uloga uređaja za besprekidno napajanje je da u trenutku kada nastane prekid u snabdevanju energijom iz osnovnog izvora, obezbedi napajanje potrošača iz rezervnog izvora energije. Osnovni izvor napajanja je mrežni napon (230 ili 110 Vac), a rezervni izvor su najčešće akumulatorske baterije.
Problem neprekidnosti napajanja je jednostavno rešiti ukoliko se ostvaruje na jednosmernom nivou. Iz tog razloga su veliki sistemi kao što su Telekom i Elektroprivreda usvojili kao osnovni napon napajanja jednosmerni napon nominalne vrednosti 48V odnosno 110V ili 220V. Neprekidnost na nivou naizmeničnog napona je teže ostvariti jer je neophodno da naizmenični napon koji se generiše od jednosmernog napona akumulatorskih baterija bude sinhron i sinfazan sa naponom osnovnog izvora energije. Postoji veliki broj rešenja tog problema, međutim, cene takvih uređaja bitno ograničavaju oblast njihove primene.
Uređaj IT su uređaji malih snaga i niske cene. Osnovni izvor napajanja je mrežni napon. Na svom ulazu imaju napajanja prekidačkog tipa. S obzirom da su male snage nemaju korektor faktora snage. Međutim, veliki broj malih potrošača bez korektora faktora snage, izaziva značajno izobličenje mrežnog napona. 
U radu je opisano jedno rešenje uređaja za neprekidno napajanje koje omogućava pouzdan i besprekidan rad uređaja iz grupe IT i pri tome otklanja mogućnost poremećaja u radu zbog izobličenja mrežnog napona.

2. 
UREĐAJ ZA NEPREKIDNO NAPAJANJE
Uređaji za neprekidno napajanje se, generalno, mogu podeliti po obliku napona na izlazu i po načinu povezivanja potrošača.
· Po obliku napona na svom izlazu postoje tri grupe uređaja:

· uređaji koji na svom izlazu generišu naizmenični napon sinusnog oblika 
· uređaji koji na svom izlazu generišu naizmenični napon nesinusnog oblika (kvazisinus ili PWM signal) 
· uređaji koji na svom izlazu generišu jednosmerni izlazni napon.
Na slici 1.a je prikazan princip rada uređaja za neprekidno napajanje sa naizmeničnim izlaznim naponom. Prvi grafik prikazuje napon osnovnog izvora energije, drugi, napon rezervnog izvora enegije, a treći, napon na potrošaču. U trenutku tk je nastao prekid u snabdevanju iz osnovnog izvora energije i potrošač je prešao na napajanje iz rezervnog izvora energije (u praksi se ovaj prelazni period naziva i komutacioni period). Na slici 1.b. je prikazan komutacioni period kod uređaja za neprekidno napajanje kada rezervni izvor energije ima pravougaoni oblik. Ovakva rešenja su jednostavna i jeftina, a samim tim i široko rasprostranjena. S obzirom na različite oblike napona primarnog izvora energije i sekundarnog napona ova dva napona ne mogu biti sinhroni i sinfazani.
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Slika 1a: Oblik napona na izlazu uređaja za neprekidno napajanje sa sinusnim oblikom izlaznog napona u komutacionom periodu
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Slika 1b: Oblik napona na izlazu uređaja za neprekidno napajanje sa nesinusnim oblikom napona u komutacionom periodu
Po načinu povezivanja osnovnog i rezervnog izvora energije mogu se podeliti na:

· Uređaje za neprekidno napajanje sa paralelno vezanim izvorima energije (u praksi se sreće i termin Off-line UPS). Ovo rešenje je najjednostavnije, najjeftinije i samim tim ima skromne mogućnosti. Dok je prisutan osnovni izvor energije, uređaj za neprekidno napajanje proverava stanje mreže, a istovremeno, po potrebi, dopunjava akumulator. Energija iz osnovnog izvora energije direktno se prenosi na priključke na kojima je povezan potrošač. U trenutku nestanka osnovnog izvora energije, uređaj za neprekidno napajanje prebacuje rezervni izvor energije na izlazne konektore (generiše se naizmenični napon pomoću invertora od baterijskog napona). Uređaj reaguje samo na potpuni prekid napajanja iz mreže (blackout) i podnapon (brownout).

Kod ovog principa rada, prava se neprekidnost može ostvariti samo kod uređaja koji imaju sinusni oblik izlaznog napona jer se tada može generisati rezervni napon sinhron i sinfazan sa mrežnim naponom. Ukoliko oblik napona nije sinusni tada postoji prekid u snabdevanju energijom koji traje od 10 do 15 ms. Osnovna prednost ove koncepcije je to što ima veliku efikasnost kada je prisutan osnovni izvor energije. Nedostatak je komutacioni period u kojem se u kratkom vremenskom intervalu mora prebaciti snaga potrošača sa osnovnog na rezervni izvor energije.
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Slika 2: Paralelena veza osnovnog i rezervnog izvora energije
· Uređaje za neprekidno napajanje sa redno vezanim izvorima energije (u praksi se sreće i termin On-line UPS). To je pretvarač sa dvostrukom konverzijom. Kod njega se na izlaz nikada ne prosleđuje direktno napon iz mreže, nego se potrošač napaja naponom koji generiše invertor, a akumulator se povremeno, po potrebi, dopunjuje. Pošto ne postoji prebacivanje sa mrežnog na generisani napon, ovakvo rešenje je pouzdano i ne postoji mogućnost prekida u napajanju kod prelaska sa osnovnog na rezervni izvor energije. Međutim, pošto invertor radi neprekidno, efikasnost je manja u režimu kada je prisutan osnovni izvor napajanja. Pored toga akumulator kraće traje. Ovaj tip uređaja za neprekidno napajanje nudi najbolji stepen zaštite, ali je i najsloženiji, pa samim tim i najskuplji.

Kod ove vrste uređaja rada može se ostvariti neprekidnost i kod nesinusnog oblika napona invertora.
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Slika 3: Redna veza osnovnog i rezervnog izvora energije
· Nadgradnja uređaj za neprekidno napajanje sa paralelno vezanim izvorima se u praksi sreće pod imenom “Line Interactive UPS”. Kod ovog modela se, kada je mreža ispravna, mrežni napon prosleđuje na izlazne priključke, a istovremeno i na ispravljački deo. Sa izlaza ispravljača dopunjava se akumulator, ali istovremeno napaja i invertorski deo, koji tada radi u praznom hodu. U trenutku kada nastupi smetnja na mreži, invertor se prebacuje na napajanje iz akumulatora, a izlaz na napajanje iz invertora. Pošto invertor nije prestajao s radom, vreme prebacivanja je kraće nego u odnosu na osnovno rešenje. Sofisticirana kontrolna elektronika omogućava dodatnu zaštitu potrošača od podnapona i prenapona osnovnog izvora energije. Kontrolna elektronika kod ovog tipa uređaja reaguje mnogo brže nego kod Off-line tipa jer invertor neprekidno radi. Nedostatak je mala efikasnost. Ovom tipu pripada najveći broj UPS uređaja srednje klase, koja je zanimljiva najširem krugu korisnika.
3. DC UPS KAO REŠENJE NEPREKIDNOG NAPAJANJA 
Na XI Telekomunikacioni forumu, TELFOR, 2003 prvi put je publikovan rad koji opisuje princip rada uređaja za neprekidno napajanje sa jednosmernim izlaznim naponom. To je rešenje kod kojeg je rezervni izvor napajanja paraleno vezan sa osnovnim izvorom energije. Specifičnost ovog rešenja je da na izlazu generiše jednosmerni izlazni napon. Dakle, polazi se od pretpostavke da se na ulazu potrošača nalazi izvor napajanja prekidačkog tipa. Nedostatak ovog rešenja je ograničena oblast primene. Međutim, svi uređaji iz grupe informacionih tehnologija imaju prekidačka napajanja, pa je DC UPS najkvalitetnije rešenje za obezbeđivanje neprekidnog rada.
S obzirom da ima jednosmerni izlazni napon ovo rešenje ima sve prednosti neprekidnih napajanja sa jednosmernim izlaznim naponom.

Ovakav uređaj je standardni proizvod i prodaje se u količinama od 100 do 200 godišnje. Osnovne prednosti su stvarna neprekidnost, visok stepen korisnog dejstva, jednostavan i pouzdan rad i niska cena. Nedostatak je ograničena oblast primene.
4. UTICAJ UREĐAJA IZ GRUPE IT NA KVALITETA ELEKTRIČNE ENERGIJE U DISTRIBUTIVNOJ MREŽI
Uređaji koji koriste mrežni napon kao napon napajanja, svojom energetskom elektronikom utiču na kvalitet elektične energije. U radu [3] zaključeno je da u cilju zadovoljenja standarda za kvalitet električne energije u Telekomu neophodno ugraditi dodatne filtre za više harmonike struje. Harmonijska izobličenja napona su u granicama propisana standardom, a harmonijska izobličenja struje su iznad propisanih granica. Viši harmonici struja su fazno simetrični, vremenski stabilni i praktično ne zavise od snage potrošnje kada se objekat napaja iz distributivne mreže.
Veliki broj uređaja IT su potrošači snage manje od 300W i prema važećim propisima ne moraju imati korektor faktora snage.
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Slika 4. Oblik napona i struje napajanja PC računara

Na slici 4 na gornjem dijagramu je dat oblik struje, a na donjem oblik napona za PC računar. Električna struja iz distibutivne mreže ne teče u toku cele periode napona. Posledica ovakvog rada je neravnomerna potrošnja i povećani nivo konduktivnih smetnji. Ukoliko je veliki broj računara u istoj prostoriji ovaj efekat će biti više izražen jer će svi potrošači povući struju u istom intervalu. Snaga koja se uzima iz mreže je u impulsnom režimu pa se kompletna instalacija elektrodistributivne mreže mora tome prilagoditi. Da bi se prevazišli ovakvi problemi i smanjio uticaj potrošača male snage na ostale korisnike elektrodistributine mreže neophodno je koristiti korektore faktora snage.
5. KOREKTOR FAKTORA SNAGE
Električna struja se iz mrežnog napona uzima u impulsima tako da je faktor snage reda veličine 0,6. Aktivna snaga koju troši računar je oko 40% manja od snage za koju se mora dimenzionisati instalacija. Važno je naglasiti da će svi računari, priključeni na istu fazu, u istom trenutku povući struju iz mrežnog napona. Ne postoji mogućnost raspodele opterećenja, odnosno, ne postoji mogućnost da različiti potrošači u različitim vremenskim trenucima opterećuju mrežni napon. Praktično, impuls struje koji generiše jedan PC računar će biti deset puta veći ukoliko je na istoj fazi mrežnog napona deset PC računara. Instalacije mrežnog napona se moraju dimenzionisati prema tom impulsu struje. To svakako nije ekonomično. Ne treba zanemariti ni efekat konduktivnih smetnji koji je srazmeran sa veličinom impulsa električne struje. Ukoliko se nakon nestanaka mrežnog napona napajanje prebaci na rezervno napajanje (invertor) izazvaće se preopterećenje prekidačkih komponenti i direktno uticati na oblik napona na izlazu i vek trajanja invertora.

Ukoliko bi postojao korektor faktora snage oblik električne struje koja se uzima iz mrežnog napona i oblik mrežnog napona bi izgledali kao na slici 5:
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Slika 5: Oblik napona i struje uređaja sa korektorom

 faktora snage
Oblik električne struje i oblik napona su približno jednaki. Faktor snage je veći ili jednak 0,98. U tom slučaju, iz mrežnog napona se uzima samo aktivna snaga.

6. DC UPS SA KOREKTOROM FAKTORA SNAGE
S obzirom da ne potoje korektori faktora snage kao nezavisni uređaji, logično je da se oni ugrade u uređaje za neprekidno napajanje. Na neki način uređaji za neprekidno napajanje su interfejs između potrošača male snege i distributivne mreže. Na slikama 6 i 7 prikazane su blok šeme uređaja DC UPS koji pored neprekidnog napajanja obezbeđuju korekciju faktora snage.
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Slika 6: DC UPS sa korektorom faktora snage i DC/ DC konvertorom spuštačem napona
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Slika 7: DC UPS sa korektorom faktora snage

spuštačem napona
Korektor faktora snage konvertuje naizmenični ulazni napon 220V na jednosmerni napon nominalne vrednosti 400V Serijski sa korektorom faktora snage povezan je DC/DC konvertor koji od jednosmernog napona vrednosti 400V generiše jednosmerni napon vrednosti 310V. Za DC/DC konvertor spuštač napona je izabrano jednostavno rešenje neizolovanog konvertora sa samo jednom prigušnicom. Efikasnost ovakvih konvertora je oko 95%. Drugi DC/DC konvertor je podizač napona na vrednost oko 300V. Da bi se zadovoljio uslov galvanske izolovanosti za DC/DC konvertor podizač napona mora biti izabrana neka od konfiguracija sa transformatorom kao elementom koji galvanski razdvaja jednosmerni od naizmeničnih napona. Kod realizovanog rešenja izabrana je konfiguracija, u teoriji poznata kao, polumostni push-pull konvertor.
Bitan elemenat na koji se mora obratiti pažnja je elektromagnetna kompatibilnost. Korektor faktora snage ima prekidačku učestanost od 100kHz. Mora se posvetiti posebna pažnja proračunu RSO filtra. Na slici 8a i 8b dati su spektri konduktivnog šuma DC/DC konvertora i DC/DC konvertora sa korektorom faktora snage.
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Slika 8a: Spektar šuma DC/DC konvertora bez korektora faktora snage
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Slika 8b: Spektar šuma DC/DC konvertora sa korektorom faktora snage (PFC)
Očigledan je uticaj korektora faktora snage u celom spektru, pri čemu je dominantan na višim učestanostima.

Sobzirom na širinu spektra smetnji, umesto dvostepenog RSO filtra istih karakteristika, projektovan je dvostepeni RSO filtar, čiji prvi stepen ima dominantan uticaj na nižim učestanostima, a drugi stepen RSO filtra ima dominantan uticaj na višim učestanostima.

Dobijeni dijagrami pre i posle promene karakteristika prikazani su na slikama 9a i 9b.
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Slika 9a: Spektar konduktivnih smetnji mereno u laboratorijskim uslovima pre izmene RSO filtra
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Slika 9b: Spektar konduktivnih smetnji mereno u laboratorijskim uslovima nakon izmene RSO filtra

Nedostatak ovakvog pristupa je korišćenje dva DC/DC konvertora. Pored toga što poskupljuje rešenje, smanjuje i efikasnost uređaja.

Na slikama 10 i 11 prikazane su blok šeme rešenja koja otklanjaju nedostake uočene kod prethodne konfiguracije.
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Slika 10: DC UPS sa korektorom faktora snage
spuštačem napona na nominalnu vrednost 60V

[image: image14.emf]DC/DC

KFS

220VAC

48VDC

~310VDC


Slika 11: DC UPS sa korektorom faktora snage

spuštačem napona na nominalnu vrednost 300V
Korektor faktora snage je projektovan da bude istovremeno i spuštač napona. Na svom izlazu (slika10) generiše jednosmerni napon veličine 60V. Izlazni napon iz korektora faktora snage se vodi na ulaz DC/DC konvertora podizača napona. DC/DC konvertor od izlaznog napona iz korektora faktora snage generiše jednosmerni napon od oko 300V. Na izlazni napon iz DC/DC konvertora se priključuje veći broj uređaja iz grupe IT. Razmatranje o RSO filtru iz prethodnog rešenja primenjuje se i kada je u pitanju korektor faktora snage spuštač napona. Diode koje se vide na slici 10 imaju ulogu da potrošač koristi energiju iz osnovnog izvora, a da pređe na rezervni samo kada je osnovni neispravan.
Varijante rešenja DC UPS-a sa korektorom faktora snage spuštačem napona je svakako kvalitetnije rešenje od varijante sa dva DC/DC konvertora. Međutim, za razliku od korektora faktora snage-podizača napona koji su jednostavni za realizaciju (svode sa na proračun elemenata na nivou aplikativnih šema proizvođača komponenata), korektori faktora snage spuštači napona su znatno složeniji za realizaciju. Mali broj radova se bavi korektorima faktora snage koji su u isto vreme i spuštači napona. Razvoj takvog rešenja zahteva mnogo više proračuna, ispitivanja i testiranja od rada na prethodnim rešenjima.
Varijanta prikazana na slici 11 je efikasnije rešenje jer se DC/DC konveror aktivira samo kada je neispravan osnovni izvor energije.
7. ZAKLJUČAK
U radu je analiziran uticaja PC računara i ostalih uređaja iz grupe IT na kvalitet električne energije. S obzirom da potrošači male snage nemaju korekciju faktora snage, svojim smetnjama mogu remetiti rad celog sistema. Logično rešenje ja da se uređaj za neprekidno napajanje iskoristi za otklanjajne ovog problema. U radu je opisano nekoliko varijanti uređaja za neprekidno napajanje sa jednosmernim izlaznim naponom i korektorom faktora snage. Svakako najkvalitetnije rešenje se dobija kada se koristi korektor faktora snage koji je u isto vreme i spuštač napona. Naravno, to nije najednostavnije rešenje i traži dosta inženjerskog rada da bi se zadovoljili svi standardi propisani za uređaje ove namene.
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