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Sadržaj – U ovom radu su opisani funkcije i standardni tipovi sistema za besprekidno napajanje, nove topologije koje sadrže kola za popravku faktora snage (PFC) kao i sistemi napajanja u savremenim informacionim centrima sa ogromnjm brojem servera.
Abstract –This work describes functions and standard kinds of uninterruptible power supplies, new topologies with circuits for power factor correction (PFC) as well as power systems in modern data centers with great number of servers.
1. UVOD

Sistemi za besprekidno napajanje (u daljem tekstu SBN) se koriste za trajnu i stabilnu isporuku električne energije u slučaju kvara na distributivnoj mreži ili čak kao samostalni izvori napajanja. SBN najčešće nalaze primjenu u telekomunikacionim i medicinskim sistemima te za napajanje računara. Sa razvojem savremenih osjetljivih potrošača kao što su računari, problemi povezani sa pojmom kvaliteta električne energije dobijaju sve više na značaju. Kao rezultat toga, tržište za SBN je značajno poraslo u posljednjih nekoliko godina. Najprostiju konfiguraciju SBN čine ispravljač, rezervni izvor energije (baterija), prekidači i invertor. Zbog velikih harmonijskih izobličenja koje uzrokuje ispravljač, nove topologije sadrže i kola za popravku faktora snage. Princip rada SBN je taj da se baterija preko ispravljača puni jednosmjernom strujom koja se dobija pretvaranjem naizmjenične struje iz mreže. Baterija potom napaja invertor koji pretvara njenu jednosmjernu energiju u čistu i pouzdanu naizmjeničnu energiju i kao takvu je dostavlja potrošaču. Ovakav sistem je najčešće predviđen za rad od nekih desetak minuta, ali da bi se minimizirala veličina baterije, neki sistemi za snabdjevanje računarskih sistema rade tačno onoliko vremena koliko je potrebno da bi se hardver automatski ugasio i da bi se sačuvali podaci. Tip prekidača koji se koristi u SBN je takođe jako važan parametar za što kvalitetnije funkcionisanje. Vrijeme komutacije za elektromehanički prekidač iznosi od 20 do 50 ms. Ovo vrijeme kašnjenja može da dovede do kvara ili do isključenja osjetljivih potrošača. Upravljačko kolo može da aktivira prekidač kada mjereni izlazni napon padne ispod neke određene vrijednosti, npr. ispod 94% od svoje nominalne vrijednosti. Upotrebom tiristorskih prekidača može da se postigne vrijeme komutacije u trajanju od 4ms, što je sasvim dovoljno za većinu potrošača da nastave da funkcionišu normalno.
2. TIPOVI SISTEMA ZA BESPREKIDNO NAPAJANJE 

Postoji mnogo nedoumica na tržištu u vezi sa različitim tipovima SBN i njihovim osobinama. Svaki od ovih tipova je definisan i dobro su poznate njihove prednosti i mane kao i njihova praktična upotreba. Znajući to, može da se donese odluka o korišćenju adekvatnog tipa SBN za datu potrebu. Najčešće upotrebljavani termini za različite tipove SBN su sljedeći [3]:
1. rezervni SBN (engl. standby),

      2. mrežno-interaktivni SBN (engl. line-interactive),

      3. hibridni rezervno-aktivni SBN (engl. standby on-line hybrid),

      4. SBN sa ferorezonantnim transformatorom (engl. standby-ferro),

      5. aktivni SBN sa dvostrukim pretvaranjem (engl. double conversion on-line).
2.1. REZERVNI SBN

U normalnom režimu rada potrošač se napaja iz distributivne mreže. Ukoliko dođe do kvara, prekidač prebacuje napajanje na invertor kao što je prikazano na slici 1. 
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Slika 1. Rezervni SBN
Rezervni SBN je najrasprostranjeniji tip koji se koristi za personalne računare. Neki čak smatraju da ne pripada u SBN jer ne napaja potrošače konstantno u toku vremena. Rezervni SBN se pušta u rad tek kad dođe do kvara u napajanju naizmjeničnim mrežnim naponom. To su obično proizvodi relativno male skupoće koji obezbjeđuju najosnovnije zahtjeve u pogledu naponske regulacije. Na svojim izlazima najčešće daju pravougaone ili stepenaste talasne naponske oblike Koriste se u ne toliko strogim uslovima rada gdje prekidi u napajanju ili oscilovanja talasnih oblika napona u trajanju od nekoliko ms nisu toliko opasni po potrošača.  
2.2. MREŽNO-INTERAKTIVNI SBN
U normalnom režimu rada naizmjenični ulazni signal prolazi kroz filtar illi transformator na svom putu do potrošača. U takvom režimu rada invertor obično ne snabdjeva cjelokupno opterećenje, ali može da se koristi za podizanje ili smanjivanje ulaznog napona ili čak da popravlja izobličenja njegovog normalnog talasnog oblika. Ono što je značajno za mrežno-interaktivni SBN je njegova sposobnost da na poremećaje u napajanju reaguje dovoljno brzo da bi se električna energija mogla neprekidno dostavljati potrošaču. Naponska regulacija se može ostvariti upotrebom upravljivih invertora ili pomoću ferorezonantnih transformatora.Visoka učinkovitost i pouzdanost i relativno niska cijena u sprezi sa sposobnošću podizanja ili smanjivanja napona čine ovaj tip SBN dominantnim u opsegu snaga od 0.5 – 5 kVA.


[image: image2.emf]prekidač transformator

izlazni

filtar

invertor

naizmjenični 

ulazni signal

naizmjenični 

izlazni signal

baterije

  
Slika 2. Mrežno-interaktivni SBN
2.3. HIBRIDNI REZERVNO-AKTIVNI SBN

Ova topologija se koristi za mnoge SBN snage manje od 10 kVA. Rezervni jednosmjerni pretvarač se uključuje kada se otkrije kvar u naizmjeničnom napajanju, baš kao i kod rezervnih SBN. Ova konstrukcija može još da se dopuni dodatnim prekidačem za prenos napajanja tokom kvara ili preopterećenja.
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Slika 3. Hibridni rezervno-aktivni SBN
2.4. SBN SA FEROREZONANTNIM TRANSFORMATOROM
SBN sa ferorezonantnim transformatorom je nekada bio dominantan tip SBN u opsegu snaga od 3 do 15 kVA. Ova konstrukcija zavisi od posebnog transformatora koji ima tri namotaja (energetska priključka). Osnovni tok snabdjevanja ide od naizmjeničnog ulaza preko prekidača i transformatora do izlaza. U slučaju kvara prekidač se otvara i snabdjevanje se vrši preko invertora. 
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Slika 4. SBN sa ferorezonantnim transformatorom
Transformator omogućava oblikovanje talasnog oblika napona na izlazu. Izolacija od tranzijenata (iznenadne promjene ustaljenih talasnih oblika struje, napona ili i jednog i drugog bez promjene frekvencije) ulaznih signala napona i struje koju pruža je vrlo dobra. Međutim, transformatori sami stvaraju značajna izobličenja izlaznog napona i tranzijente, koji mogu biti puno nepovoljniji od lošeg naizmjeničnog napajanja. Iako po svojoj konstrukciji spada u rezervne SBN, SBN sa ferorezonantnim transformatorom proizvodi veliku količinu toplote zbog neučinkovitosti transformatora. Ovi transformatori su relativno veliki u odnosu na obične izolacione transformatore, tako da su SBN sa ferorezonantnim transformatorom obično veoma teški i veliki. 

2.5. AKTIVNI SBN SA DVOSTRUKIM PRETVARANJEM
Ovaj tip se najviše koristi tamo gdje je potrebna snaga veća od 10 kVA. Aktivni SBN sa dvostrukim pretvaranjem prvo ispravlja ulazni naizmjenični napon u jednosmjerni, a zatim ga preko invertora ponovo pretvara u naizmjenični. U normalnom režimu rada ispravljač obezbjeđuje struju za bateriju i dalje za invertor. Invertor snabdjeva potrošače i omogućava regulaciju talasnog oblika izlaznog napona i njegove frekvencije. U slučaju da se napajanje prekine ili da ulazni napon ili njegova frekvencija izađu iz određenih opsega, invertor koristi bateriju kao izvor energije i funkcioniše sve dotle dok se baterija ne potroši ili dok se ponovo ne uspostavi normalno napajanje. Neki aktivni SBN sa dvostrukim pretvaranjem posjeduju prekidač koji povezuje potrošače sa naizmjeničnim napajanjem u slučaju njihovog kvara. Taj prekidač može da se koristi prilikom pomoćnog snabdjevanja privremenog preopterećenja koje invertor ne može da napaja u potpunosti. 
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Slika 5. Aktivni SBN sa dvostrukim pretvaranjem

3. KRITERIJUMI ZA PROCJENU KVALITETA SBN

U najvažnije kriterijume za procjenu kvaliteta SBN spadaju: 

      - kvalitet izlaznog napona,
      - faktor snage ulazne struje,
      - vrijeme uključenja prekidača,

      - efikasnost i 

      - pouzdanost.

4. NOVE TOPOLOGIJE SBN SA KOLIMA ZA POPRAVKU FAKTORA SNAGE
Klasične konfiguracije SBN ispoljavaju dva značajna problema. Prvi problem se ispoljava u tome što ispravljač koji se nalazi na prednjem kraju SBN uzrokuje velika harmonijska izobličenja prema mreži, dok je drugi taj da je zbog visokog jednosmjernog napona, čija je vrijednost jednaka otprilike dvostrukoj maksimalnoj vrijednosti naizmjeničnog napona, potrebno povezati veći broj baterijskih ćelija u seriju. U svrhu rješavanja ovih problema, došlo je do razvoja novih topologija SBN sa kolima za popravku faktora snage (PFC) [1]. 
Na slici 6 je prikazan klasični SBN sa dvostrukim pretvaranjem koji koristi polumostni pretvarač za PFC i dvokvadratni čoper za regulaciju punjenja i pražnjenja baterije. 
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Slika 6. Konvencionalni SBN sa dvostrukim pretvaranjem sa polumostnim PFC pretvaračem i pretvaračem za punjenje i pražnjenje baterije
      Sistem koji je odskora u upotrebi i koji je prikazan na slici 7., koristi ac-dc/dc-dc pretvarač sa jednim prekidačem. Prekidač S1, zavojnica L1 i diode D1-D6 pri radu na mreži obrazuju ac-dc podizač (ispravljač + čoper podizač) koji služi za PFC, a pri radu na bateriji obrazuju dc-dc podizač. Čoper podizač, kojim se upravlja pomoću širinsko-impulsne modulacije (PWM), omogućuje da struja kroz zavojnicu L1 poprimi sinusni oblik dok se napon na kondenzatorima drži konstantnim. Neophodni čoper spuštač koji služi za punjenje i pražnjenje baterije nije prikazan na slici radi jednostavnosti.
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Slika 7. Sistem sa ac-dc/dc-dc podizačem i jednim prekidačem
      Sistem na slici 8., koji takođe spada u novija rješenja, koristi ac-dc/dc-dc pretvarač sa dva prekidača. Prekidači S1 i S2, zavojnica L1 i diode D1-D5 imaju potpuno istu ulogu kao i oni na slici 8. Prednost ovog sistema je što omogućuje selektivno punjenje kondenzatora. I ovde je radi jednostavnosti slike izostavljen obavezni čoper spuštač. 

     Prototipi SBN sa dvostrukim pretvaranjem snage 1 kVA, zasnovani na gore navedenim topologijama, poređeni su radi mjerenja njihovih performansi. Korišćeni su IGBT prekidači sa frekvencijom uključenja od 18 kHz, baterije od 48 V, dok je jednosmjerni napon bio podešen na 360 V da bi se dobio visok faktor snage pri određenom opsegu vrijednosti ulaznog napona (100 Vrms, +10%, -15%). Na slici 9. su prikazani talasni oblici ulaznog napona i ulazne struje za sisteme sa ac-dc/dc-dc pretvaračima sa jednim i dva prekidača, a na slici 10. zavisnost ulaznog faktora snage od izlazne snage za sva tri navedena sistema. Primjećuje se da se faktor snage povećava sa porastom opterećenja što je jako poželjno.
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Slika 8. Sistem sa ac-dc/dc-dc podizačem i dva prekidača
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Slika 9. Talasni oblici ulaznog  napona (50 V/div) i ulazne struje (10 A/div) za sisteme sa slike 7. i 8.
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Slika 10. Poređenje izmjerenog faktora snage sa izlaznom snagom za sve tri gore navedene topologije
Prednosti topologija SBN koje kao kola za PFC sadrže pretvarače-podizače sa jednim ili dva prekidača nad topologijama sa konvencionalnim polumostnim pretvaračem su u manjem broju aktivnih prekidača, smanjenim naponima na prekidačima i diodama u pretvaraču-podizaču te u povećanoj efikasnosti i pouzdanosti.
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Slika 11. Struktura informacionog centra sa milion servera [5]
5. PRIMJENA SBN U MODERNIM INFORMACIONIM CENTRIMA 
SBN se najčešće projektuju za napajanje pojedinačnih potrošača, dok se u ovom slučaju SBN koriste za snabdjevanje informacionih centara koji sadrže ogroman broj  servera na jednom mjestu. 
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Slika 12. Informacioni centar Google-a na obali rijeke Columbia, The Dalles, Oregon [5]
Pod informacionim centrima se podrazumijevaju kompjuterska postrojenja koja sadrže desetine hiljada servera, a pretpostavlja se da bi najnoviji informacioni centri mogli sadržavati čak i do milion servera. Svaki server se sastoji od jednog ili više procesora, memorije, diska, mrežnog interfejsa i izvora napajanja, a sve je to zapakovano u metalnu kutiju veličine kutije za picu. Serveri se smještaju u posebne kontejnere na način sličan kao što se knjige slažu na policu. 
Moderni kontejneri mogu da sadrže i do 3000 servera. Ubrzanom razvoju informacionih centara doprinosi sve veća upotreba interneta, tj. multimedijalni promet i interaktivne veb aplikacije. Kolika je veličina ovih postrojenja dovoljno govori činjenica da se informacioni centar Microsofta u Quincy-ju, država Washington, prostire na površini od 43600 m2 što je ravno površini deset fudbalskih igrališta [5]. Vodeće svjetske kompanije kao što su: Microsoft, Google, Yahoo, Amazon za gradnju svojih postrojenja biraju ona područja koja ispunjavaju određene uslove kao što su pristupačna cijena zemljišta, mogućnost povezivanja optičkim vlaknima, izdašne količine vode i vjerovatno najvažnije, što manja cijena električne energije. 
U novije vrijeme, ovi giganti su se suočili sa velikim problemima koji su u vezi sa električnom energijom. Dosadašnji načini snabdjevanja električnom energijom i hlađenja svakog pojedinačnog servera su se pokazali preskupim. Raniji informacioni centri su trošili između 1 i 2 MW, današnji oko 50 MW (snaga dovoljna za snabdjevanje 40000 domaćinstava), dok se za neke očekuje da će vrlo brzo dostići potrošnju reda 500 MW. Kompanija za istraživanje tržišta IDC procjenjuje da će u sljedećih šest godina, vodeće svjetske kompanije trošiti više novca godišnje na električnu energiju nego na računarsku opremu [5]. Glavni dio problema potrošnje informacionih centara leži u velikom broju pretvaranja električne energije, njenoj distribuciji i sistemima hlađenja koji uzrokuju velike gubitke. Veličina koja najbolje oslikava ovaj problem je tzv. faktor iskorištenja snage (engl. power usage efectiveness, skr. PUE) koji predstavlja odnos ukupne snage koju troši kompletno postrojenje i snage koja se troši za napajanje cjelokupne računarske opreme. Prosječni informacioni centri su u 2007. imali PUE reda 2, što znači da se na svaki vat koji se utroši na računarsku opremu troši dodatni vat na hlađenje, gubitke u distribuciji i pretvaranja električne energije. Neka predviđanja kažu da bi većina informacionih centara do 2011. mogli dostići PUE od 1.7 zahvaljujući poboljšanjima u tehnologiji i nekim novim rješenjima u distribuciji, dok bi neki čak mogli dostići i 1.2.
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Slika 13. Lanac snabdjevanja električnom energijom u tipičnom informacionom centru [6]
Sa izuzetkom sistema za hlađenje, druga dva faktora koja utiču na PUE informacionih centara mogu se popraviti usvajanjem sistema za napajanje s najkvalitetnijim osobinama. Na slici 13. prikazan je pojednostavljeni lanac snabdjevanja električnom energijom u informacionom centru. Ulaz SBN sa dvostrukim pretvaranjem je priključen na 480 V linijskog napona (277 V faznog napona). SBN taj isti naponski nivo dovodi na sistem za distribuciju koji se sastoji od prekidača i transformatora koji spuštaju vrijednost naizmjeničnog napona na 208 V. Napojna jedinica servera se sastoji od ispravljača i jednosmjernog pretvarača čija je uloga da spusti vrijednost jednosmjernog napona na nivo od 12 V koji je prihvatljiv za servera. Dati sistem ispoljava dvije prepreke koje stoje na putu većoj efikasnosti. Prva je veliki broj pretvaranja električne energije iz naizmjenične u jednosmjernu i obratno, gdje svako od tih pretvaranja uzrokuje određene gubitke. Druga prepreka su gubici u distribuciji. Napon na izlazu iz sistema za distribuciju iznosi relativno niskih 208 V, što znači da sistem vuče veće struje koje uzrokuju veće gubitke. Za razliku od pojednostavljenog izgleda na slici, distributivni sistem u realnosti napaja veliki broj kontejnera koji u sebi sadrže servere. 

Jedan od prijedloga za smanjenje gubitaka je sistem za prenos energije na 380 V jednosmjernog napona koji bi smanjio broj pretvaranja električne energije (izgubila bi se dc-ac pretvaranje na izlazu SBN kao i ac-dc pretvaranje na ulazu u server), a samim tim i gubitke u prenosu. Lawrence Berkeley National Laboratory je vršila istraživanja u ovakvim uslovima sponzorisana od strane države i brojnih energetskih kompanija [6]. U takvom sistemu, SBN bi napajao jednosmjerni pretvarač na ulazu u server sa 380 Vdc, a pretvarač bi spustio tu vrijednost na potrebnih 12 V. To praktično znači da bi se iz sistema sa slike 13. mogli ukloniti invertor iz SBN i ispravljač iz napojne jedinice servera što bi značajno pojednostavilo strukturu lanca za snabdjevanje električnom energijom. U ovakvom sistemu distributivni sistem bi sadržavao samo prekidače, dok u njemu ne bi dolazilo do pretvaranja električne energije. Vrijednost napona od 380 V je izabrana zato što je visoka u odnosu na 208 Vac i zato što bi bila kompatibilna sa postojećim dizajnom napojne jedinice servera. Zagovornici ovog rješenja tvrde da bi se na ovaj način mogla postići ušteda energije od 9% u odnosu na postojeće sisteme sa naizmjeničnim prenosom. 
Kompanije koje se bave problemima iz ove oblasti imaju različita mišljenja o najekomomičnijem sistemu za prenos električne energije. Stručnjaci iz kompanije Emerson Network Power (St. Louis, MO) smatraju da bi se ovim metodom mogla postići maksimalna ušteda od 3 do 5%. Kao nedostatak još navode smanjenje pouzdanosti i gubljenje izolacije koju pruža konverzija energije u distributivnim sistemima. U American Power Conversion (APC) tvrde kako je prednost jednosmjernog prenosa u svega 1 do 2% [6]. APC kao način za smanjenje gubitaka predlaže prenos na 240 V naizmjeničnog napona umjesto već spominjanih 208 V zato što je 240 V maksimalna vrijednost naizmjeničnog napona na koju napojne jedinice servera i postojeći provodnici mogu da se prilagode. Upravo ovaj problem spriječava informacione centre da snabdjevaju napojne jedinice servera direktno sa izlaza SBN koji je na nivou od 277 V faznog napona. Postavljanje autotransformatora u distributivne sisteme koji su efikasniji od izolacionih transformatora bi takođe doprinijelo smanjenju gubitaka. Iz činjenice da je 2005. godine potrošnja električne energije od strane informacionih centara iznosila 1,2% (cijene 2,7 milijardi dolara), a 2007. 1.5% od ukupne potrošnje u Sjedinjenim Državama, i uzimajući u obzir predviđanja od 10 do 15% godišnjeg porasta potrošnje električne energije jasno se vidi koliki je značaj i koliki problem predstavlja efikasnost napajanja ovakvih postrojenja.  

[image: image16.emf]baterija

sistem za 

distribuciju

480 V

ac

380 V

dc

380 V

dc

12 V

dc

SBN bez

invertora

napojna jedinca

 servera

 
Slika 14. Sistem prenosa na 380 V jednosmjernog napona
6. ZAKLJUČAK
     Zbog ispravljača koji uzrokuje velika harmonijska izobličenja, jasno je da se kao integrisana komponenta u SBN mora pojaviti i kolo za popravku faktora snage. SBN su najčešće projektovani za napajanje pojedinačnih potrošača, ali se razvojem modernih informacionih centara sa ogromnim brojem servera nameću novi zahtjevi pri njihovom projektovanju. Pitanje snabdjevanja električnom energijom tolikog broja servera i problemi smanjenja gubitaka pri njenom prenosu su izuzetno važni zbog rastuće cijene električne energije. 
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