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Введение 
Система электроснабжения представляет собой своего рода электроустановку, основное назначение которой заключается в полностью автономном электроснабжении различных электрических приборов и устройств при внезапном отключении либо возникновении перебоев электропитания. Говоря о времени работы системы бесперебойного электроснабжения, необходимо заметить, что здесь все напрямую зависит от завершения работы систем без их повреждения и потери данных.
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Как правило, этого минимального времени автономный работы должно хватить, на то, чтобы резервный источник электроснабжения успел запуститься. За основу системы бесперебойного электроснабжения положены источники бесперебойного питания. Они могут отличаться друг от друга своей мощностью, конструкцией и схемотехнической базой. 

На сегодняшний день выделяют ряд систем, нуждающихся в дополнительном резервировании питания. К ним относятся, прежде всего, системы безопасности, средства связи и телекоммуникаций, файл серверы и многое другое. 

Для того чтобы обеспечить нормальную работу данных систем специалисты рекомендуют использовать специальное оборудование, среди которого выделяют блоки питания, работающие на буферных аккумуляторных батареях или встроенных аккумуляторах, а также источники бесперебойного питания различной мощности, дизельные электростанции. Одним из более новых методов обеспечения дополнительного резервирования питания является двухстороннее питание оборудования. Данная система представляет собой конструкцию, состоящую из двух блоков питания, подключенных к разным источникам электроснабжения. 

Система электроснабжения – совокупность источников и систем преобразования, передачи и распределения электрической энергии.

К системам электроснабжения (СЭС) предъявляются следующие основные требования:

· Надёжность системы и бесперебойность электроснабжения потребителей.
· Качество электроэнергии на вводе к потребителю.
· Безопасность обслуживания элементов СЭС.
· Унификация (модульность, стандартизация).
· Экономичность, включает в себя такие понятия, как энергоэффективность и энергосбережение.
· Экологичность.
· Эргономичность.
1. Топологии источников бесперебойного питания переменного тока (ИБП)
В соответствии с международным стандартом IEC 62040-3 [1,2] современные ИБП разделяются на три основных типа:

1) ИБП резервного типа – Passive Standby UPS (ранее назывался Off-Line UPS);

2) ИБП линейно-интерактивного типа - Line-Interactive UPS;

3) ИБП с двойным преобразованием энергии - Double-Conversion UPS (ранее назывался On-Line UPS).
ИБП резервного типа
Общая структура ИБП резервного типа, представленная на рис. 1 (приложение 1), содержит входной фильтр(ВФ), зарядное устройство(ЗУ), инвертор(ИНВ) аккумуляторную батарею(АБ), блок коммутации(БК), регулирующий стабилизатор(СТ).

В наиболее простых и дешевых моделях ИБП резервного типа стабилизатор отсутствует. Инвертор подключен параллельно сетевому источнику и действует как источник резервного питания. При наличии сетевого напряжения соответствующего качества нагрузка подключается коммутатором к сети через высокочастотный входной фильтр ВФ и стабилизатор СТ. 

В качестве последнего могут быть использованы феррорезонансный трансформатор или автотрансформатор с переключаемыми отводами обмотки (см. рис.2) (приложение 1), выполняющий функции дискретного регулятора (корректора) напряжения. Данная функция обеспечивает расширение диапазона входного напряжения, при котором не происходит переключение в аккумуляторный режим.
При отклонении входного напряжения более допустимого или пропадании сети происходит переключение нагрузки на инвертор, выходное напряжение которого имеет прямоугольную форму с регулируемыми паузами между положительными и отрицательными импульсами (см. рис.3) (приложение 1). Это обеспечивает стабилизацию действующего значения основной гармоники выходного напряжения (50 Гц) при изменении напряжения аккумуляторной батареи. Таким образом, ИБП резервного типа представляют собой комбинацию стабилизатора и инвертора, коммутируемых с помощью автомата ввода резерва (АВР). 

Достоинства ИБП резервного типа: простота и дешевизна; высокий КПД в сетевом режиме.

Недостатки: конечное время переключения нагрузки с сети на инвертор и наоборот; несинусоидальное выходное напряжение в автономном режиме; ИБП не защищает нагрузку от недопустимых отклонений частоты и формы напряжения сети; возможно возникновение нежелательных переходных процессов выходного напряжения при переключениях с сети на инвертор и наоборот; нелинейная нагрузка с высоким крест - фактором вызывает искажения входного тока от синусоидальной формы и снижает входной коэффициент мощности.

ИБП линейно-интерактивного типа 
На рис. 4 (приложение 1) приведена структура линейно интерактивного ИБП. В отличие от резервных ИБП, здесь присутствует двунаправленный преобразователь напряжения (ДПН), выполняющий как функцию инвертора, так функцию зарядного устройства. При наличии сети ДПН работает как выпрямитель и осуществляет заряд АБ. Благодаря двунаправленному действию и синусоидальной форме напряжения, формируемого в режиме инвертора, ДПН взаимодействует с сетевым источником.
Как и для резервных ИБП, в данном случае в качестве стабилизирующего узла для расширения диапазона входного напряжения без перехода на автономный режим обычно используется дискретный корректор напряжения. В сетевом режиме ИБП возможна дополнительная стабилизация выходного напряжения путем добавки или вычитания выходного напряжения ДПН. Такой принцип стабилизации получил название «Дельта-преобразование» и используется многими производителями ИБП.

Достоинства ИБП линейно-интерактивного типа: синусоидальная форма выходного напряжения в автономном режиме; совмещение функций ЗУ и ИНВ в одном узле.

Недостатки, присущие резервным ИБП, распространяются и на ИБП линейно-интерактивного типа. Блок коммутации является наиболее ответственным местом данных ИБП, поскольку именно от его работы зависит обеспечение надежности всего ИБП. Это связано с тем, что при переходе ИБП в автономный режим этот блок должен обеспечивать четкое рассоединение инвертора и сетевого источника, обладающего малым внутренним сопротивлением. В противном случае инвертор оказывается замкнутым накоротко и выходит из строя.

ИБП с двойным преобразованием энергии

Топология ИБП с двойным преобразованием энергии в общем виде приведена на рис. 5 (приложение 1). По этой топологии инвертор включен последовательно в цепи сетевой источник  нагрузка. При наличие сетевого напряжения в допустимых пределах (величина, частота, искажение синусоидальной формы) питание нагрузки происходит по цепи выпрямитель инвертор, где происходит преобразование напряжения переменного тока в постоянный и наоборот, т.е. двойное преобразование энергии. 

В режиме перегрузки или выхода из строя какого либо узла двойного преобразования нагрузка переключается напрямую к сети через блок коммутации цепи автоматического шунтирования (BYPASS). При пропадании сети или ее недопустимых отклонениях ИБП мгновенно переходит в автономный режим питания нагрузки энергией аккумуляторной батареи. В сетевом режиме выпрямитель выполняет также функцию зарядного устройства батареи. Выпрямитель может выполняться управляемым (на тиристорах или IGBT транзисторах) или

неуправляемым (на диодах). 

По рассмотренной топологии выполняются ИБП средней и большой мощности (более 30 кВА), имеющие номинальные значения напряжения батареи в пределах 360 - 384 В. ИБП меньшей мощности используются определенные разновидности основной топологии двойного преобразования – за счет дополнительных силовых блоков преобразования (см. рис.6, 7) (приложение 1).
2. Классификация источников бесперебойного питания (ИБП)
Источники бесперебойного питания, согласно действующим стандартам, классифицируют по принципу действия на три основные группы: 
1) Off-Line/Stand-By/back-up UPS; (см. рис.8) (приложение 1)
2) Line-Interactive; (см. рис.9) (приложение 1)
3) On-Line. (см. рис.10) (приложение 1)
Источники бесперебойного питания типа Off-Line стандартом определяются как пассивные, резервного действия. В нормальном режиме функционирования штатным питанием нагрузки является отфильтрованное напряжение первичной сети при допустимых отклонениях входного напряжения и частоты. Когда параметры входного напряжения выходят за значения настроенных диапазонов, включается инвертор источника бесперебойного питания, обеспечивающий непрерывность питания нагрузки. Он состоит из двух параллельных ветвей: фильтр-нагрузка; выпрямитель–батарея–инвертор-нагрузка.
При нормальных характеристиках сети, напряжение в нагрузку поступает через фильтр, фильтрующий всевозможные помехи. Одновременно через выпрямитель подзаряжаются и аккумуляторы аккумуляторной батареи. При пропадании, завышении, либо понижении входного напряжения, питание нагрузки электронным переключателем переключается на батарейное через инвертор. Пропадание электроэнергии в ходе этого времени не оказывает сколько-нибудь заметного влияния на компьютерные системы, которые спокойно переносят отключение питания на 10-20мс. Учитывая, что почти у всей современной аппаратуры блоки питания импульсные, переключение совершается незаметно для пользователя. Источники бесперебойного питания такого типа могут поддержать работу персонального компьютера в ходе 5-10 мин.

Недостатки ИБП Off-Line:
· плохая работа источников питания этого типа в сетях с низким качеством электрической сети плохая защита от провалов напряжения (sags), превышений допустимого значения напряжения, изменений частоты и формы входного напряжения;

· невозможность своевременного восстановления емкости аккумуляторов при частых переключениях на батарейное питание;

· несинусоидальное выходное напряжение при питании от аккумуляторной батареи.

Источники бесперебойного питания типа Line-Interactive
В источниках бесперебойного питания линейно интерактивного типа (Line-Interactive) иногда сочетаются преимущества типа On-line с надежностью и эффективностью резервных.  В источниках бесперебойного питания этого типа в отличие от технологии Off-lin в прямую цепь включен ступенчатый автоматический регулятор. В некоторых моделях применяется сетевой стабилизатор напряжения. 

Инвертор связан с нагрузкой. При работе он питает нагрузку параллельно стабилизированному переменному напряжению сети. 
Нагрузка подключается полностью лишь в том случае, когда входное напряжение электросети пропадает. Из-за такого взаимодействия со входным сетевым напряжением данная архитектура и получила свое название. Инвертор как правило работает при низком напряжении, регулирует выходное напряжение и подзарядку аккумуляторов до тех пор, пока не потребуется его включение для полного питания нагрузки при перебоях в электросети. Линейно-интерактивные источники бесперебойного питания нашли наиболее широкое применение в системах защиты компьютерных сетей.
Одним из преимуществ ИБП такого типа является широкий диапазон допустимых входных напряжений. В некоторых линейно-интерактивных моделях есть шунтовая цепь между входом первичной электросети и нагрузкой, такие ИБП называются шунтовыми линейно - интерактивными ИБП.

Технология On-Line позволяет реализовать самый надежный тип источника бесперебойного питания. С выпрямителя напряжение сети поступает на преобразователь постоянного напряжения высокого уровня в низкое ПН1, а далее - на преобразователь постоянного напряжения в переменное выходное напряжение (ПН2). Преобразователь ПН2 - инвертор, питание на который поступает как от аккумуляторов, так и от сети через выпрямитель-преобразователь напряжения ПН1, подключенных параллельно: при нормальном входном переменном напряжении инвертор ПН2 питается от выпрямителя; при отклонениях в питающей электросети от нормы, входное напряжение для ПН2 снимается с аккумуляторной батареи. 
В случае незначительных отклонений параметров входного напряжения от нормы On-Line устройства обеспечивают на выходе номинальное напряжение в области ±1-3%. Присутствие обходной цепи позволяет подключать нагрузку прямо к силовой сети. Качество питания и надежность поставки электроэнергии, предоставляемое устройствами с архитектурой такого типа, существенно выше, чем у предыдущих. 

Недостатки источников бесперебойного питания On-Line типа: невысокий, по сравнению с ранее рассмотренными типами, КПД (85-90%) из-за двойного преобразования и высокая цена.

Однако, уровень защиты нагрузки и стабильность выходных параметров ИБП – разумный компромисс между безопасностью, КПД и ценой устройства. 

Краткое описание ИБП различных классов
	
	Off-line 
	Line-Interactive 
	On-line 

	Мощность ИБП 
	Менее 1,5 кВА
	Менее 4 кВА 
	Не ограничена 

	Нормальный режим работы

	Стабилизация напряжения 
	Нет
	Ступенчатая
	Полная

	Стабилизация частоты 
	Нет
	Нет
	Есть

	Фильтрация помех
	Слабая
	Средняя
	Максимальная

	Батарейный режим

	Частота переходов 
	Частая
	Средняя
	Редкая

	Время прехода на батареи 
	5-15 мсек 
	2-6 мсек 
	Нет

	Форма синусоиды 
	Часто трапецеидальная
	Синусоидальная 
	Синусоидальная

	Время работы от батарей 
	5-7 мин 
	До 1-1,5 часа 
	До неск часов 


Тестируемые ИБП принадлежат к серии Smart Winner (это офисная серия, допускает монтаж в 19' стойку, имеет поддержку SNMP) и к серии Back Comfo Pro (серия Back Comfo Pro) отличается наличием дополнительных евророзеток и повышенным удобством использования). (Приложение 3)
3. Стабилизатор напряжения
Стабилизатор напряжения – преобразователь электрической энергии, позволяющий получить на выходе напряжение, находящееся в заданных пределах при значительно больших колебаниях входного напряжения и сопротивления нагрузки.
По типу выходного напряжения стабилизаторы делятся на стабилизаторы постоянного тока и переменного тока. Как правило, тип питания (постоянный либо переменный ток) такой же, как и выходное напряжение, хотя возможны исключения. Разновидности стабилизаторов см. Приложение 2.
4. Заключение 
При исследовании работы двух ИБП принадлежащих разным производителям были получении следующие результаты.
Smart Winner: Тестируемое устройство является современным высококачественным ИБП. Широкие возможности размещения. Существенным недостатком изделия, особенно неприятным при домашнем использовании, является завывающий шум вентилятора, который работает, не выключаясь, во всех режимах работы ИБП. ИБП можно рекомендовать для офисного использования. Домашнее использование ограничивает только вентилятор. 

Достоинства: Стабильность выходного напряжения во всех режимах. Утилитарный дизайн и современная схемотехника. Полный комплект кабелей. Возможность монтажа в 19" стойку. 2 года гарантии на изделие, включая батарею.
Недостатки: Шум вентилятора в течение всего времени работы. Нет поддержки Smart Battery. Неудобная для транспортировки упаковка

Back Comfo Pro: Тестируемое устройство является ИБП среднего класса, как схемотехнически, так и конструктивно. Продуманный дизайн сделает его использование комфортным. Существенным недостатком при использовании маломощной нагрузки является необходимость обращения в сервисный центр для отключения энергосберегающего режима. ИБП можно рекомендовать для использования в домашних условиях.

Достоинства: Стабильность выходного напряжения во всем диапазоне нагрузок. Продуманный дизайн. Полная комплектация. 2 года гарантии на изделие, включая батарею. Низкий уровень шума. 

Недостатки: Не отключаемый пользователем режим энергосбережения.

Нет поддержки Smart Battery. Неэффективная схема зарядки. Перегрев корпуса в районе силового трансформатора.

5.Список использованной литературы

· http://www.ixbt.com/power/ups/ippon_smart_1000.shtml
· http://www.ixbt.com/power/ups/ippon_back_800.shtml
· Википедия
· Васильков А.В. Информационные системы и их безопасность: Учебное пособие / А.В. Васильков, А.А. Васильков, И.А. Васильков. - М.: Форум, 2013. - 528 c

· Угринович Н. Учебник по информатике 10 – 11 класс
Приложение 1
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Рис.1. Общая структура ИБП резервного типа
[image: image13.png]Harpyaxa



Рис.2. Подключение нагрузки к сети через автотрансформатор с переключаемыми отводами обмотки.
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Рис.3 Форма выходного напряжения инвертора ИБП резервного типа
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Рис.4 Структура линейно-интерактивного ИБП
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Рис.5 Топология ИБП с двойным преобразованием энергии
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Рис.6 Структура ИБП с двойным преобразованием и корректором коэффициента мощности для однофазных ИБП малой мощности
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Рис.7 Структура ИБП с двойным преобразованием и корректором коэффициента мощности для одно- и трехфазных ИБП средней мощности
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Рис.8. Схема источника бесперебойного питания Stand-By типа
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Рис.9. Схем источника бесперебойного питания Line-Interactive типа
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Рис.10. Схем источника бесперебойного питания On-Line типа
Приложение 2

Разновидности стабилизаторов напряжения
Линейный стабилизатор представляет собой делитель напряжения, на вход которого подаётся входное (нестабильное) напряжение, а выходное (стабилизированное) напряжение снимается с нижнего плеча делителя. Стабилизация осуществляется путём изменения сопротивления одного из плеч делителя: сопротивление постоянно поддерживается таким, чтобы напряжение на выходе стабилизатора находилось в установленных пределах. 
При большом отношении величин входного/выходного напряжений линейный стабилизатор имеет низкий КПД, так как большая часть мощности рассеивается в виде тепла на регулирующем элементе. Поэтому регулирующий элемент должен иметь возможность рассеивать достаточную мощность, то есть должен быть установлен на радиатор нужной площади. Преимущество линейного стабилизатора – простота, отсутствие помех и небольшое количество используемых деталей.

В зависимости от расположения элемента с изменяемым сопротивлением линейные стабилизаторы делятся на два типа:

1) Последовательный: регулирующий элемент включен последовательно с нагрузкой.

2) Параллельный: регулирующий элемент включен параллельно нагрузке.

В зависимости от способа стабилизации:

1) Параметрический: в таком стабилизаторе используется участок ВАХ прибора, имеющий большую крутизну.

2) Компенсационный: имеет обратную связь. В нём напряжение на выходе стабилизатора сравнивается с эталонным, из разницы между ними формируется управляющий сигнал для регулирующего элемента.

Параллельный параметрический стабилизатор на стабилитроне применяется для стабилизации напряжения в слаботочных схемах, так как для нормальной работы схемы ток через стабилитрон D1 должен в несколько раз (3 - 10) превышать ток в стабилизируемой нагрузке RL.

Часто такая схема линейного стабилизатора применяется как источник опорного напряжения в более сложных схемах стабилизаторов. Для снижения нестабильности выходного напряжения, вызванной изменениями входного напряжения, вместо резистора RV применяется источник тока. Однако эта мера не уменьшает нестабильность выходного напряжения, вызванную изменением сопротивления нагрузки. 


[image: image9]
Последовательный стабилизатор на биполярном транзисторе По сути, это рассмотренный выше параллельный параметрический стабилизатор на стабилитроне, подключённый ко входу эмиттерного повторителя. В нём нет цепей обратной связи, обеспечивающих компенсацию изменений выходного напряжения. Его выходное напряжение меньше напряжения стабилизации стабилитрона на величину Ube, которая практически не зависит от величины тока, протекающего через p-n переход, и для приборов на основе кремния ухудшает стабильность выходного напряжения, по сравнению с параллельным параметрическим стабилизатором на стабилитроне.
Эмиттерный повторитель (усилитель тока) позволяет увеличить максимальный выходной ток стабилизатора, по сравнению с параллельным параметрическим стабилизатором на стабилитроне, в β раз (где β – коэффициент усиления по току данного экземпляра транзистора). Если этого недостаточно, применяется составной транзистор. При отсутствии сопротивления нагрузки (или при токах нагрузки микроамперного диапазона), выходное напряжение такого стабилизатора (напряжение холостого хода) возрастает на 0,6В за счёт того, что Ube в области микротоков становится близким к нулю. Для преодоления этой особенности, к выходу стабилизатора подключают балластный нагрузочный резистор, обеспечивающий ток нагрузки в несколько мА.


[image: image10]
Uout = Uz — Ube.
Последовательный компенсационный стабилизатор с применением операционного усилителя. Часть выходного напряжения Uout, снимаемая с потенциометра R2, сравнивается с опорным напряжением Uz на стабилитроне D1. Разность напряжений усиливается операционным усилителем U1 и подаётся на базу регулирующего транзистора, включенного по схеме эмиттерного повторителя. Для устойчивой работы схемы петлевой сдвиг фазы должен быть близок к 180°+n*360. Так как часть выходного напряжения Uout подаётся на инвертирующий вход операционного усилителя U1, то операционный усилитель U1 сдвигает фазу на 180°, регулирующий транзистор включен по схеме эмиттерного повторителя, который фазу не сдвигает. Петлевой сдвиг фазы равен 180°, условие устойчивости по фазе соблюдается. Опорное напряжение Uz практически не зависит от величины тока, протекающего через стабилитрон, и равно напряжению стабилизации стабилитрона. Для повышения его стабильности при изменениях Uin, вместо резистора RV применяется источник тока.

В данном стабилизаторе, операционный усилитель фактически включён по схеме неинвертирующего усилителя (с эмиттерным повторителем, для увеличения выходного тока). Соотношение резисторов в цепи обратной связи задают его коэффициент усиления, который определяет, во сколько раз выходное напряжение будет выше входного (то есть опорного, поданного на неинвертирующий вход ОУ). 
Для исключения влияния нестабильности входного напряжения на режим работы самого ОУ, он может запитываться стабилизированным напряжением (от дополнительных параметрических стабилизаторов на стабилитроне).


[image: image11]
Импульсный стабилизатор
В импульсном стабилизаторе ток от нестабилизированного внешнего источника подаётся на накопитель короткими импульсами; при этом запасается энергия, которая затем высвобождается в нагрузку в виде электрической энергии. Стабилизация осуществляется за счёт управления длительностью импульсов и пауз между ними – широтно–импульсной модуляции. Импульсный стабилизатор, по сравнению с линейным, обладает значительно более высоким КПД. Недостатком импульсного стабилизатора является наличие импульсных помех в выходном напряжении.
В отличие от линейного стабилизатора, импульсный стабилизатор может преобразовывать входное напряжение произвольным образом (зависит от схемы стабилизатора):

1) Понижающий стабилизатор: выходное стабилизированное напряжение всегда ниже входного и имеет ту же полярность.

2) Повышающий стабилизатор: выходное стабилизированное напряжение всегда выше входного и имеет ту же полярность.

Повышающе – понижающий стабилизатор: выходное напряжение стабилизировано, может быть как выше, так и ниже входного и имеет ту же полярность. Такой стабилизатор применяется в случаях, когда входное напряжение незначительно отличается от требуемого и может изменяться, принимая значение как выше, так и ниже необходимого. Инвертирующий стабилизатор: выходное стабилизированное напряжение имеет обратную полярность относительно входного, абсолютное значение выходного напряжения может быть любым.
Приложение 3

Тестируемые ИБП принадлежат к серии Smart Winner (это офисная серия, допускает монтаж в 19' стойку, имеет поддержку SNMP) и к серии Back Comfo Pro (серия Back Comfo Pro) отличается наличием дополнительных евророзеток и повышенным удобством использования).
	
	Smart Winner
	Back Comfo Pro

	Входное напряжение, частота 
	0–300 В, 50 Гц ±5 Гц
	220 B+20% -30%, 50 Гц

	Выходное (при работе от батарей) напряжение, частота
	220 / 230 / 240 В ±4% 50 Гц ±0,1 Гц
	220 В ±10% 50 Гц ±1 Гц

	Автоматический регулятор напряжения 
	1 повышающая ступень и 1 понижающая
	1 повышающая ступень и 1 понижающая

	Выходная мощность 
	1500 ВА / 1050 Ватт
	800 ВА / 480 Ватт

	Форма выходного сигнала 
	Чистая синусоида
	Аппроксимированная синусоида

	Время переключения на батарею 
	6 мс, 13 для режима «Генератор»
	2-6 мс

	Время работы от батареи 
	5 минут при полной нагрузке
	5-30 минут в зависимости от мощности нагрузки.

	Функция запуска оборудования без подключения к электросети 
	Есть
	Есть

	Тип, напряжение и емкость батареи 
	Необслуживаемая герметичная свинцово-кислотная батарея, 48 В, четыре аккумулятора 12 В 9 Ач.
	Необслуживаемая герметичная свинцово-кислотная батарея 12 В 9 Ач.

	Время зарядки батарей до уровня 90% после разряда до уровня отключения нагрузки под половинной нагрузкой
	3 часа
	8 часов

	Индикаторы 
	26 светодиодов
	2 светодиода

	Энергосбережение 
	Автоматическое отключение при мощности нагрузки менее 25 Вт
	Автоматическое отключение при мощности нагрузки менее 25 Вт 

	Интерфейс 
	RS-232, USB, SNMP (опция) 
	RS-232, USB 

	Размеры ИБП Ш×Д×В 
	217×86×413 мм 
	124×300×210 мм 

	Вес 
	12 кг 
	7 Кг 

	Выходные разъемы 
	6×IEC320 
	4×IEC320 + 2 Евророзетки

	Уровень шума 
	<45 Дб 
	<40 Дб 

	Условия работы 
	0–90% (без конденсата) от 0 до +40°C 
	0-90% от 0 до +40°C 
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