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Ппеобладаваща маст от съоръжснията, свързани с човешката дейност в 
имдустрията или бита, използват за своето функциониране електрическа 
енсргия от електроснабдителната мрежа. Мнозинството от тези консуматори 
са чувствителни към промените в качеството й, при отклонения в което се 
получават нежелани ефекти, свързани с нарушаване на нормалната им работа. 
Последствията често се оказват непредвидими и свързани със загуби не само 
на икономически ресурси и време, но понякога и с риск за живота и здр^ьею 
на човека. Такива чувствителни консуматори има навсякъде около нас - при 
управление на технологични процсси, в банки, в болници, лстиша, 
телекомуникационни комплскси, средства за масова информация, във 
военното дело, при добив на нефт или използване на атомна енергия, в 
космоса и др. За осигуряване на безотказната им работа са прилагани и 
продължават да сс прилагат различнн инженерни решения, но едно от най-
популярните с нзползването на системи за кепрекъсваемо електрическо 
захранване. 

Авторитс са си поставили за цел да разгледат в тази книга основните 
гтринципи на изграждането им, схемните решения и параметри на отделнитс 
блокове във вид достьпен за широк кръг специалисти. За това те се базират на 
достигнатото в момента ниво в практиката и научните изследвания, на 
съврсменните тенденции в развитието и на част ог своя опит. С надежда и 
увереност, че тя ще помогне както на практикуващи, така и при обучениего на 
младн специалисти, те я предоставят на читателите. 

СИСТЕМИ ЗА НЕПРЕКЪСВЛЕМО ЕЛЕКТРИЧЕСКО ЗАХРАНВАНЕ 

© Михаил Анчев, Ммнчо Минчсв - автори 

АвангардПрима | 
ISBN 954-323-098-6 1 
София, 2005 | 

НАВСЯКЪДЕ ИМА ЧУВСТВИТЕЛНИ КОНСУМА ТОРИ 
АТОМНА ЦЕНХРАЛА^г^НЕФТ ;;.; 

/ 



СЪДЪРЖАНИЕ 

Глава 1. Общи сведения. 
1.1.11роблеми прн класическите електрозахранващи 

системи. 
1.2.Изисквания при електрическото захранване на 

"чувствдгелни" консуматори. j 
Ч^ГзЛИзисквания за електромагнитна съвместимост 

и за качество на електроенергията. 
1.4. Промени в качеството на мрежовото напрежение 
1.5.Класификация на системите за непрект^сваемо 

електрическо захранване 
Глава2 . Статични системи за непрекъсваемо електрическо 
захранване. ( . 

2.1. СтруктурнИ схеми.Начини на изграждане. 
2.2. Основни технически данни на системите за 

непрекъсваемо електрическо захранване. 
2.3.Начини на захранване на чувствителнц ■ 

консуматори. , 
Глава 3 .Дииамичпи системи за непрекъсваемо електрическ 
захранваие. 
Глава 4.Съхраиеиие jia еиергията. 

4.1. Оловни акумулаторнн батерии. 
4.2. Други елементи за съхранение на енергията. 

Глава 5.Елемеити и блокове за нзграждапе иа системн за 
иепрекъсваемо електрическо захраивапе. 

5.1. Бързодействащи прекъсвачи и превключватели. 
(Л^Гокоизправители. 

53 . Активни й пасивни силови филтри.' 
4^5А[ Преобразувателн на постоянно в постоянно 

напрсжение. , ' 
5 5.^1реобразуватели на постоянно в променливо 

напреженне. 
5.6. Елементи за защита от външни сврьхнапрежения. 

Глава 6. Комуиикация иа системите за непрекьсваемо 
електрическо захранваие с други снстеми. ( 
Глава 7 . Резервно електрнческо захранване. !\ 
Литература ; { 
Приложепня Н ^ Н 

ГЛАВА1 
О Б Щ И С В Е Д Е Ш Ш 

т.н През последшгге години рязко нараства ■ броят на т.н. 
"чувствителни" консуматори (Critical equipment, Sensible Equipment) на 
елеггрическа енергия. Към тях се причисляват както отделни 
устройства, така и сложни комплекхни обекти, чиято нормална работа 
силно се влияе от параметрите на електрическата енергия. 

Към "чувствителните" консуматори спадат: 
- компютри и компютърни системи; 
- електрическо оборудване за непрекъснати технологични 

процеси; 
- болници и други медицински обекти с модерно обзавежда 
- комуникациошш системи и съоръжения; 
- службн за сигурност и алармени системи; 
- наземно авиациоино оборудване; 
- пожарна охрана; 
- военни обекти. 
Действащите в момента стандарти за качеството на електрическата 

енергия, която се доставя чрез електроснабдителните предприятия у нас 
и в чужбина не са съобразени със специфичните изисквания за 
иормалната работа на "чувствителните " консуматори. Те са съобразени 
с изнскванията за нормална работа на традиционното електрическо 
оборудване, което не е чувствително както към редица смущения, така н 
към преюьсвания на електрическото захранване. Например според 
определенията на БДС EN 50160 за "краткотрайно" прекъсване на 
електрическото захранване се прнема прекъсване с лродължителност по-
малка от 3 минути. Очевидно е, че прекъсване с такава продължителност 
е недопустимо за който и да е от посочените no-rope "чувствителни 
консуматори. 

Съществуват документи (стаидарти и др.п.), които предпис. 
отделни изисквания към електрическата енергия, които са съобразени с 
нормалната работа на някои "чувствителни" консуматори при 
определени приложенил. Тези отделни изисквания не са 
снстематизирани в единен документ. 

Нормалната работа на "чувствителняте" консуматори 
възпрнетата в момента практика се осигурява чрез отделни съоръженмя 
или цели системи. Тези съоръжения получават електрическа енсргия 
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публичните електрическк мрежи с общото нив: и 
мепши н средстаа ггвото на 

ше до ниво, което е необходимо за нс: 
работа на "чувствителнкте" кон 

Такнва съоръжения са 
-.ble Power Supplies). 

ta съкрашение "UPS" първоначапнс е де^ инираяо за устройстзо 
със строго определена структура, но впоследствке се разширява 

й за системк (Uninterruptible Power Systems). 
Според термитшогнята, възприета в I г се ползва "USV -

freie Stromversorgungssysteme" - [DFN - EN 50091] и се 
тазасистем 

1.1. ПРОБЛЕМИ ПРИ КЛАСЙЧЕСКИТЕ ЕЛЕКТРОЗАХРАНВАЩИ 
СИСГЕМИ 

Три са проблемите, които захрудняват работата ка 
-твителните" консуматори на електрическа енергкя. 
Първият проблем е наличието на "насложени напрежения" върху 

захранващото напрежение с промишлена честста. Тези "нЬсложени 
напрежения" могат да бъдат периодични с висока честота, но могат да 
бъдат и импулси, които имат променлива честота на повторение. Всички 
те променят формата на захранващото напрежение с промишлена 
честота, Условно могат да се нарекат смущения от първи род. 

Вторият проблем е появяването на захранващо напрежение със 
стонност, която се отклонява зкачително от неговата номикална 
стонност. Условно могат да се нарекат смущения от втори род. 

Третият проблем са прекъсвания в захранващото напрсжение. 
Условно могат да се нарекат смущения от трети род. 

На фиг. 1.1 са показани трите вида смущения. 
С позиция 1 е означено захранващо напрежение със синусоидална 

форма, което съответства на изискванията. С 2 са обозначени насложсцн 
периодичнм напрежсния. С 3 са посочени еднократно появяващи се 
пикове, насложсни върху захранващото напрежение. С 4 са показани 
преходни колебателни процеси, 5 илюстрира поява на хармонични 
съставящи в налрежението, 6 и 7 обозначават повишено н потшжено 
напрежснис, a 8 - прекъсване на захранващото напрежсние. 

Фиг. 1.1 

Отстранявакето на тезк различни видове смущення се ; 
■■-:чж методи в средстза. 

Смущеняята от първи род в общяят сдучай се отстраняват чрез 
подходящн ележтрическн фнлтри. 

Смушепията от втори род в общият случай се отстг 
стабилизатори на напреженне. Някои стабилизатори на напре -
освек че поддържат напрежението на изхода сн в тесни граннцн /г.е. 
стабилизкрат го/, също така и подтискат насложените налрежения, т.е. 
имат н филтриращо дейе Le. 

Смущенията от тр:~и род се отстраняват чрез специалнн 
устройства, г които в структурата си съдържат акумулатор на 
електрическа енергнк, който поддържа електрическото захранване на 
консуматорите, когато отпадне захранващото напрежение от мрежата -
наречени "UPS", както беше описано по-горе. Според възпрнето 
определсийе от иачалото на прилагане на тезн устройства, 
"UPS" се разбира "система, състояща се от акумулаторна батерня, 
токоизправител, ннвертор и управллващи устронства, която е 
създадепа да осигурк сипусовдалпо захранващо напрежемне без 
смущаващи. сиглалн за краеи псриод от време. UPS контролира 
напрежението и честотата на електрическата мрежа. Системата ма 
бъде основният (on - line) илн алтернативкият (stand - by) източник на 
захранване йа съответння товар". 

Според структурата си и възприетите алгоритмн на работа, 
устройствата "UPS" могат да отстранят както проблемнте с прекъсване 
на електрйческото захранване, така и да осъществят льлно 
"подобряване" на захранващото напреженне с отстранлване и на трите 
вида проблеми. 
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1.2. ИЗИСЙВАНИЯ ПРИ ЕЛЕКТЯЧЕСКОТр ЗАХРАНВАНЕ НА 
«ЧУВСТВИПГЕЛНИ" КОНСУМАТОРИ j 

Както беше вече посочено, специфичтлте изисквания към 
електрическото захранване на "чувствителни" корсуматори се съдьржат 
в различни документи, *оито не винаги са прецизно съгласувани. 

Първото по-общо изискване към електрическото захранване на 
компютьрни системи. е извърглено от СВЕМА (Computer Business 
Equipment Manufacturer's Association). Предложена e т.н. "CBEMA 
крива", показана на фиг1.2. (j' -

U . 100 

Фиг.1.2 

В IEEE standart 446 тази крива е препоръчана за използванс. Тя 
определя превишенията в стойността на захранващото напрежение и 
продължителността ка тези превишсния. За кратко време (100 us) се 
допуска двукратно превишение на захранвашчУго напрежение, докато в 
установен режим отклонемето е +6 %. Допуска се прекъсване на 
захранващото напрежение с продължителност един полупериод . При 
честота 60 Hz това ст1ответства на интервал от $,33 ms, както е показано 

№* 

на фиг. 1.2. При честота на захранващото напрежемие 50 Hz, каквато 
възприета в нашата страна и в преобяадаващата част от страните в света, 
този интервал е 10 ms. Дадени са и границите на нарастване на 
напрежението след прекъсване. Напрежението може да остане по-ниско 
от номиналното с 30 % в момент 0,5 s от началото на прекъсване. 

Освен тези граници на отклонение на напрежението, в документа 
се изисква коефициентът на общите хармонични изкривявания - THD да 
ке превишава 5 %. При трифазни системи се допуска несиметрия между 
трите напрежения до 3-6 %. Към честотата на захранващото напрежени' 
се поставя изискване за отклонение от±0,5 %. 

Допустимите непериодични превишенил на напрежението според 
БДС EN 60439 са показаня на фиг. 1.3. 
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Фиг.1.3 

Преналрежения, ограничени от крива 1, трябва да сс издържат от 
компютърните системи без повреда и без задействанс на срсдства за 
защита. Пренапрежения, ограничени от крива 2, нс трябва да 
предизвикват повреда, но се допуска елементи от защитата да 
задействат. 

Тези изисквашш съвпадат и с други стандарти, иапример VDE 
0160, 1ЕС 439, DIN 57160 и др. 

Сьдържанието на хармонпчни съставящи се ограничава от 
изискванията на БДС EN 60439, VDE 0160, IEC 439, DIN 57160 и др., 
според фиг.1.4. Може да се проследи, че изискванията на тези стандарти 
к на СВЕМА са практически идентични. 
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3 5 7 1115 25 

Фиг.1.4 

Фиг.1.5 

Допустимитс отклонсния от моментните стойности на 
напрсжението спорсд посочените по-горс стандартн са показани на фиг. 

.5. Тезп измепения сс причпняват от процеса "комутация" на мощнп 

, .fp 

токоизправители.. Продължителността на означсните отклонсния не 
трябва да бъДе по-голяма от 14°ел.. За база е приста амплитудната 
стойност на основния хармоник на напрежението U|. 

, \> 
. * • ■ i 

1.3. ИЗИСКВАНИЯ ЗА ЕЛЕКТРОМАГНИТНА СЪВМЕСТИМОСТ 
И ЗА КАЧЕСТВО НА ЕЛЕКТРОЕНЕРГИЯТА 

В общия случай съществуват. стандарта, регламентираищ-
взаимодействието между три системи - захранвашд мрежа, електрическо 
оборудване ирколно пространство (в частност човека). 

Целите на стандартите, свързани с взаимодействието между 
захранващата мрежа и електрическото оборудване са следните: 

1.Гарантиране работата на електрическото оборудване, свързано 
към една електроразпределителяа мрежа: 
- огранич-1 зне нивото на вредните смущсния и изкривявания; 
- гарантиране възможността за издържане определено ниво на 

изкривявания и смущения; 
- -доставяне на електрическа енергия с качество съвместимо с 

характеристиките на оборудването. 
2. Специфициране на фигури, диаграми, таблици за емисии, 

съвместимост и качество на електрическата енергия при всекп 
вид на отклоненията. 

Стандартите могат условно да се разделят на: 
1. Регламентиращи електромагнитната съвмсстимост (ЕМС): 

- вредни емисии - хармонични pi радиосмущения 
- съвместимост 
- устойчивост 

2.Стандарти за промснливотоковата мрежа: 
- качество на електрическата енсргия 
- ограничение на хармоничннте 

СтандорШте. регламентиращи емисията на хармоншпш в 
захрапваХцата мрежа са следните: 
IEC 100-3-2; EN 61000-3-2 - В снла от 01.01.1996 г. Стандартите са за 
лимитиране, хармоничните на мрежовия ток. Прилагат се при 
електрическо оборудваие с консумиран ток <16А на фаза [18]. 
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IEC 1000-3-4; EN 61000-3-4 - B сила от 01.01. Г997 г. Съдържат указания 
за лимитиране на хармоничните на мрежовия тск и са за консумиран ток 
>16Анафаза[19]. '' 
Стандартите, регламентиращи сьвместимост: 

Това са разгледаните по-горе стандарти, регламентнращи 
съвместимост на електрическото оборудване, свързано към електрически 
мрежи ниско напрежение. Те дефинират електрическите харахтеристики, 
с които трябва да работи това оборудване. Ограничението за коефициент 
на несинусоидалноег на мрежовото напрежение е 8 %. Електрическото 
оборудване трябва да остава работоспособно .Лри такъв коефициент на 
кесилусоидалност. 
Стандартите, регламентиращи качеството на еяектрическата 
енергия в електрическите мрежи; I 

Европейският стнадарг EN 50160 - В, сила or 01.01.1994 г. 
Дефинира хактеристиките на електричество "ниско напреженне", 
доставяно от електрическата компания. Задължава електрическите 
компании да осигуряват дадено качество на електрическата енергня. 
Ограничението за коефициент на несинусоидалност е 8%. Следствието 
от прилагането на този стандарт е: За да осигурят необходимото 
качество гомпаниите трябва да следят за намаляване на смущеннята, 
разпространявани в техните мрежи от потребителите. 

Освея разгледаните най-често прилагани европейски норми (EN) и 
стандарти на международната електротехническа, комисия (1EC) трябва 
да се има предвид, че съществуват и други : 

1. JEEE 519-2 - По отношение на погребителите ограничава 
косфициента на несинусоидалност на тока от мрежата на 5%. По 
отношение на елсктрическите компании ограничава 
коефициента на несинусоидалност на мрйжовото напреженис на 
5%. '';' ' 

2. Национални стандарти. Например швейцарският ASE 3600 или 
англимскиятС5/3. 

При инсталиране на дадена система за непрекъсваемо електричсско 
захранванс; трябва да се има предвид от ;една страна - какви са 
изискванията на действащия в страната на ииСталиране стандарт и от 
друга - по ксш стандарт са извършени изпйтанията на системата в 
страната - производител (обикновено се указва в техническнте данни). 
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1.4. ПРОМЕНИ В КАЧЕСТВОТО НА МРЕЖОВОТО 
НАПРЕЖЕНИЕ 

Най-често инсталирането на система за непрекъсваемо 
електрическо захранване се свързва от потребителите с необходимост от 
осигуряване работата на отговорен консуматор при отпадане на 
мрежовото напрежение. Трябва да се има предвид обаче, че на практика 
са възможни различни промени в качеството на това налрежение, както 
бе посочено no-rope, като: 

1, Отпадане за продължително време 

/ \ 
\ / 

2. Отпадане за един полупериод или цял период 

. 

/ \ / \ 
\ / \ / 

/ \ / \ 
\ / \У \ / 

,. 

3. Намаляване стойностга на мрежовото напрежение под допустимата 



4. Увеличаване стойността на мрежовото напрежение над 
допустимата 

5. Промяка честотата на мрежовото напрежение 

/ \ / \ / \ /* N 
\ \ 

\ / \ 

6. Краткотрайни пренапрежсния 

/ \ к / \ 
\ / \ / V/ 

7. Краткотрайно намаляванс на стойностга 

/ \ 4\ Кч 
\ / \ / \U \U 

1 . 

. Непери&ични смущеиия, насложфи върху кривата на мрежовото 
напрежейие 

1 1 
1 

■ 

/ ' \ 1 /f ^ 1 
/ \ / ' \ kJ тт и / ' \ и 

1 1 

9. Увеличаване коефидиента на несинусоидалност на напрежението 
над допустимия. ■ 

< \ { \ г \ 
\ \ / \ / \ ; \ \ / 

Разбира' се не всички изброени нарушения в качеството ма 
мрежовото напрежение се отразяват по еднакъв начин на различнитс 
консуматсУрн. Това зависи от вида на консуматора - дали използва пряко 
лроменлйвотоковата елсктрическа снергия или тя прс-"зарнтелно сс 
преобразува в постояннотокова в отделен захранващ блок (напримср прн 
псрсоналнитс компютри); дали това преобразуванс с свързано и със 
стабилизиране нзходните напрежения ^а този блок и т.н. Освен това 
добрс е да се знае, че съществуват и другн начнни да се защити 
консуматор срешу част оттези промени. Така например за избягванс на 3 
и 4 същсствуват стабилизаторн на променливо напрежсние; за избягваис 
ма 6, 7, 8 'И 9 някои фирми произвеждат фплгри , защмтаващи 
консуматора. На системата за непрекъсваемо захранваме нс бива да се 
глсда като на универсално средство за защита от всички възможнн 
варианти, т.к. както ще стане ясно от разглеждането в следващата глава, 
това завиСи от структурата и начина на изграждане на самата система. 
Някои снстеми осмгуряват захранване прн отпаданс на мрежовото 



напрежение за no- продьлжително време , но не противодействат ка 
други лромени, Все още на пазара се предлагат дори системи за 
непрекъсваемо електрическо захранване , -ието иЬходно напрежение има 
правоъгьлна форма (:най-често с малка мощност за захранване на 
персонадни компютри}., ,' 

И все пак, както ще стане ясно по-долу, съществуват структури за 
изграждане на такива системи, които позволяват^да се избегнат всички 
промени в качеството на мрежовото напрежение, роито биха се отразили 
неблагоприятко на даден отговорен консуматор. 

1.5. КЛАСИФИКАЦИЯ НА СИСТЕМИТЕ ЗА НЕПРЕКЪСВАЕМО 
ЕЛЕКТРИЧЕСКО ЗАХРАНБАНЕ 

Според акумулатора на енергил и средствата за преобразуване на 
енергията, най-общо, системите за непрекъсваемо елехтрическо 
захранване се делят на: „ \ * 

- статични; 
- динамични. 
В перспектнва трябва да се очаква че ще ре развият нови системи 

на база иа т.н. "водородни технологии". Класическата днес акуму!аторна 
батерия ще бъде заменена от акумулатор на водород и горивна клетка. 
Горивната клетка произвежда електрическа енергия при постоянно 
напрежение на база на синтез на водород и кислород с отпаден продукт 
вода. Съхраняването на водород няма да бъде'в резервоарн, а в т.н. 
металхидридни съединения. Т.е. всдородът ;ще бъде в свързано 
състояние щ рисковете от класическото съхраняване в резервоарн са 
избегнати. Нещо повече, развиват се в момента обратимн горпвни 
клетки. Тс могат да работят и като горивнн клетки и като елсктролизсри. 
При захранванс с електрическа енергия разлагат вода на водород и 
кислород. Следоватслно ще бъде възможно такава систсма сама да 
пропзвсжда водород, когато има електрическо задранване и този водород 
да се използдва за гснериранс на електрическа енергия при прекъсване 
на електричсското захранване. * ' -

Статнчиите UPS отговарят на определснкето на ANSI, посочено 
no-rope. Акумулирането на енергия се осъществява от електрохимнчни 
акумулатори (вторични източници), а необходи^ите преобразувания на 
електрмчсската енсргия се осъществяват ' от ' полупроводннковн 
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и 

преобразуватели, които са без движещи се части и се класифи 
"статични". 

Дниамичните UPS се реаяизират с преобразуватели с въртящи 
части. При тях енергия се запасява за определено кратко време к 
"кинетична" , във въртящи се маховици. Необходимите преобразува 
на енергията се осъществяват от електрически маш 
Продължителната работа на тези динамични UPS при отпаданс на 
електрическото захранване се подцържа от двигатели с вьтрешно 
горене. 

Тези две групи UPS ще бъдат разгледани по-натагьк поотделно, 
описание на прннципното им устройство, основните им параметр: 
както и елементите и блоковете от които се изграждат. 

Ще се дадат кратки сведения и за резервно електрическ 
захраиване. Все по-често изграждането на системи за непрекъсваемо 
електрическо захранване включва и решения за резервно захранване. 
To се осъществява от автономни въртящи се електрически генератори, 
които се задвюкват от двигатели с вътрешно горене (най-често дизелови 
двигатели). 

Това се отнася преди всичко за статичните UPS. При динамичнк 
UPS резервното захранване по същество се съдържа в структурата им 



^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ J ГЛАВЛ 
СТАТИЧИИ С И С Т Е М И ЗА Н Е П Р Е К Ъ С В А Е М О 

Е Л Е К Т Р И Ч Е С К О ЗАХРАНВАНЕ 

2.1. СТРУКТУРНИ СХЕМИ. НАЧИНИ НА ИЗГРАЖДАНЕ 

Технологичните решсния за реализация на систсми за 
непрекъсваемо елсктрозахранване са се развивали заедно с развитието на 
консуматорите, изискващи такова захранване. От началото на 1970 год. 
във връзка с осигуряването на големи изчислителни машини приложение 
са намерили т.н. "on-line UPS'*, чиято структура е пояснена на фиг.2.1. 

статичеи клюЧ 
(статичен bypass) 

AC пход 

токоизпрявител 
заряд на батерипта 

инвертор 

батерия 

Фиг.2.1 

При нсго инвсрторът работи нспрекъснато, захраивайки товара , 
като получава постоянмотокова снсргия оттокоизправитсля. Послсдният 
осигурява и сисргия за заряд на акумулатормата батсрия. Статичният 
"bypass" с в състоянис да прсхвърлн захранването на консуматора 
директио към промснливотоковия вход (захраиващата мрсжа) без 
прскъсванс в случай иа поврсда в основння канал или при процсси на 
първоначално включваис на консуматора, когато тои консумира 
повишсн ток. Вижда сс, че структурата не съотвстства точно на 

наименованисто. Така че някои автори прецезират термина "on-line" 
смисъл на Чшвертор, захранващ нсирекъснато товара и включе 
последователно' с мрежата"[30]. 

От начаЯюто на 1980 год. сс разви технологията на т.н. " off-line 
UPS" в противоположност на "on-line" , чиято структура е пояснена на 
фиг.2.2. ', ' и i ;. 

AC вход 
филтър 

кон сум 

i 

г 

филтър 

г 
*н** / — 

* - * - > 

*н** / — 
* - * - > 

ззряд набатерията инаертор 

бзтерг^ 

Фиг.2.2 

Терминът "off-line" е шползван по-скоро като противоположен на 
"on-line" за предната конфигурация, т.к. тук той би трябвало да сс 
схваща в смйсъл на "ларалелко включване на инвертора към мрежата". 
Той не работи непрекъснато, a се намира в т.н. рсжим на пасивна 
готовност . Консуматорът се захранва от него само в случай на :*°*шзане 
на напрежснието от промекливотоковия вход извън допустимите 
граници, в час^ност при липсата му. Функциите на блока, означен като 
филтьр, освен филтр.^ащи при някои системн включват и 
стабилизираща роля по отношенне стойността на напреженмето към 
товара. И тук тсрминът "off-line" не отразява точмо същността на UPS-
систсмата. 

С развитието на мини и микрокомпютрите, както и на системмте за 
телскомуникации, се появнха нови схемни решения и при снстемите, 
осигуряващи "непрекъсваемото им захранванс. Новнят стандарт на 
Международната Електротехническа Комисия (International 
Electrotcchnical" Commission) IEC 62040-3 и нсговият европекскн 



еквивалент ENV 500$ 1-3 понастоящем дефинират три типа топологии на 
UPS-CUCTCMH[30]: ■■ ^ 

- passive standby; j 
- line interactive; 
- double conversion. 
Конфигурацията "passive standby" - фиг.2.3 напомнл много "off­

line" и особеностите й са следните: 
режим прн нзпичие на I-
мрежово напрежение 

AC вход 
<' 

UPS слюч консума 

филгър 

г - - * 
»"ч— 

— 

инвертор 

/ *** 

»"ч— 

— / *** 

токоизправител 
заряд на багерията 

батерия 

режим при липса на 
I мрежово налрежемие 

Фиг.2.3 ; 

За режим при наличие иа мрелсоао иапрежепиг - товарът се 
захранва нслрекъснато от промсиливотокодата мрежа през филтър, 
който може да има и стабилизиращи фуикцки. Стандартът не изяснява 
напълно стабилизиращите функции на блока ,'но споменава, че тон можс 
да съдържа например ферорсзонансен стабилнзатор. Инвертррът се 
намкра в режим на пасивна готовност. Акумулаторната батерия с в 
режим на заряд; ;'. • 

За peoicitM при липса на мрежово' напрежение - "Когато 
захранващото напрежение излезе вън от допустимите гранмцн, 
консуматорът се превкдючва на захранване^ от изхода на инв*ертора . 
Това трябва да ст^не за време no-малко от \0 ras с помощта на ключа. 
Тозк рсжим прадължава или докато батерияга се разреди до 
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допустимото низо, или до лоявата на мрежово напрежеяие в 
огтределените граници. . • i 

Предимствата на тази конфигурация са: опростена струхтура, ниска 
цена, малък обем и тегло. Недостатъците са: зависимост на 
напрежението, захранващо консуматора в нормален режям, от 
смущенията в захранващата мрежа; понякога времето на превключване 
се оказва дълго за консуматора; честотата на захранващото налрежение 
за консуматора не може да се регулира. Конфигурацията се прилага при 
по-ниски мощности ( под 2 kVA). He може да се използва като честотен 
преобразувател за преход между мрежк с различен стандарт на 
напреженията. 

Характерно за конфигурацията "line interactive" - фиг.2.4 е 
наличието на двупосочен преобразувател. 

AC вход 

режим при наличие на 
мрежово напрежение 

консуматор 

двупосочен 
преобразувател 

батерия 

режим при лилса на 
мрежово налрежение 

Фиг.2.4 

Стандаргьт дефинира три възможки режима на работа: И ^ 
Рео/сим при паличие на л/режово напрежение - Консуматорът се 

захранва от това напрежение, а акумулаторната батерия се зарежда от 
двупосочния преобразувател, работещ като AC/DC конвертор; 



хипса но мрежово напрежение - когато TO излезе вън 
от допустнмитс граници, консуматорът се захранва с енергия от 

л посрсдством преобразувателя, работещ като DC/AC 
конвертор. Статнчннят ключ прекъсва връзката към мрежата, за да развърже 
изхода на прсобразувателя от нея. 

Peoiam "bypass" - Няком системи от този вид могат да бъдат 
снабдени с възможност за ръчно прехвърляне на захранването на 
консуматора директно само към захранващата мрежа в случай на 
повреда в системата. 

Предимствата на тази конфигурация са; почти съизмерима цена с 
тгьрвата и по-ниска от третата. Недостатъците й : нлма пълна изоладия иа 
консуматора от напрежението на захранващата мрежа и той е податлтш 
на смущенията му; няма възможност за регулиране на честотата на 
захранващото консуматора напрежение. Приложенията се свеждат до 
средномощни консуматори ( под 10 WA) , които не изискват 
захранващо напрежение с честота, различна от тази на мрежата. 

Характсрна особеност на конфигурацията " double conversion" -
фиг.2.5 е захранването на консуматора винаги от изхода на инвсртора. 

ръчен bypass 

врърка.ако мямз 
отделен bypass вход, 

хонсуматор 

токоизпранитеп 
ззряд на батерията режим при пипсз на 

1 мрежояо нзпрежение 

батерин 

Фиг.2.5 

Стандартът дефинира три режима на работа: 
РежимЪри наличпе па мрежово напрежение - консуматорът се 

захранва нейрекъснато от изхода на инвертора чрез преобразуване на 
променливото^напрежение на захранващата мрежа веднъж в постоянно 
чрез токойзправителл, а после още веднъ-ж в променливо, От тук идва и 
наименованието на топологията. Акумулаторната батерия е в рсжим на 
заряд. 

Релсгш при липса на мрежоео напрежение — при излизането му 
вън от допустцмите граници консуматорът пак се захранва от изхода на 
инвертора, получаващ енергия от батерията. i 

Режгщ? "bypass" - Осигурява се автоматично посредством 
статичнил ключ прн: повреда в основния канал на системата; преходно 
тювишаване ^тока на консуматора ( пъраоначално включване или 
претоварване по време на работа); изчерпване капацитета на батерията. 

Почти* винаги този тап системи се снабдяват и с възможност за 
ръчен "bypass" в случай на повреда в останалата част на системата. 

Предимства на технологията " 'double conversion' са: лълна 
изолация на товара от смущеннята на мрежовото напрежеие в нормален 
режим; ипгрок диапазок на изменение иа мрежовото напрежение при 
възможност за. прецизно стабилизиране на захраиващото за консуматора; 
прецизно регулиранс на честотата на изходното напрежение и 
възможност за използване като честотен преобразувател; няма преходни 
процеси при превключване от мрежа на инвертор или обратно. 
Недостатъците се свеждат до: висока цена, в някои случаи намален 
к.п.д., свързан с двойното преобразуване на енергията. Използват се 
почти винагипрн голяма мощност ( над 10 kVA до аяколко MVA) и при 
нужда от чсстотно преобразуване. 

Трябва да се отбележи, че от i направеното разглеждане на 
стандартизираните три конфигурации се вижда, че при някои от тях 
могат да бъдат открити елементите и функциитс на използваните по-
рано терминн'4' on-line" и " off-line". Въпрски това тези тсрммни не се 
препоръчват за използване понастоящем, т.к. се смята, че не отразяват 
точно същността на изпълняваннтс функцим и възможностнте на 
съответпатаснстема [44]. 

Освск тези основни блокове, определящн наименованисто на 
съответната топология, UPS- системите съдържат и: снстеми за 
управление, регулиране и диагностика на преобразуватсллте; систсми за 
подходящ теМпературеи режим; снстеми за диалог с потребителя 
(интерфейсн н -софтуер); снстеми за диалог с персонал, осъщсствяваш 
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„рофняапни идн ремонт; системи и софтуср.за телекомуникационна 
L ка с производитеш, Така не като цяло UPS-системата представлява 

ложно, комппексно устройство, което обихновено се отличава с кного 
голяма надеждност. И въпреки това възможни 4а дефисги и в нея, което 
„члап прн изключително отговорни консуматори (например бодници 
„'„„ болш.чни помещения; управление на траКспортни средства) да се 
ппедвндятдоиълнителни мерки. 

За повншаване.на надеждностга често .ее предвиждат различни 
схемни варианти. Първият е пояснен на фиг. 2.6.. и основно изискване 
към двете отделни сиетеми за непрекъсваемо елеирозахранване. е да 
могат да работят паралелно, а всяка от тях да може да отдаде пълната 
мощност, изисквана от товара. -- -

„ормаленАСвход . нормален AC ркод bypass AC аход 

. Н_г„ 
] ч ! 1 UPS 2 1 

ч 

1 
V^yS r\s^ 

ч 

:ФЬ \ 11 ФЬ • 

s^rXj Ф ~ 
r \ j 0 

1 ■ 

t 

v ! 1 \ ,.л г 
" £1 

! 1 \ 

-

Фкг. 2.6 \ ' 

При. нормално състояние мощностга се разпределя равномерно 
между двете системи, а при дефект в едната се отдава от другата. 
Предвнжда се и възможност за т.н. "централизиран bypass". 

При голяма мощност някои фирмн изпълняват самата система за 
непрекъсваемо електрозахранване на модуле# принцип с възможност за 
паралелна работа , на отделните модули и централизиран "bypass". 
24 ; ' " ' , 

Фиг.2.7 пояснява този зариант. Често при тях съществува възможносг за 
автоматично включване и изключване на отделни модули в зависимост 
от натоварването по мощност и състоянието на модулите. 

кормален AC вход bypass AC вход 

\ модуп 1 \ | 

/1 г—1 
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цектрализиран bypass 
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товар 

Фиг.2.7 

Друг вариант за повншаване на надеждността е показан на фнг.2.8 
за две системи за непрекъсваемо електрозахранване. Схемата съдържа 
т.н. ключ за прехвърляне на източника (source transfer switch). 

Във всеки момент от време работи само едната снстема, като 
другата е в готовност за работа. При дефект в сдната захранваисто на 
товара се поема от другата снстема, като прехвърлянсто става 
посредством ключа. Предимство на варианта е това, чс нс се натоварват 
и двете системи. Трябва да се отбележи, че тозн вариант може да се 
разшири за повишен брой системи и повишен брой товари с различнн 
комбинации между тях при използването на няколко ключа за 
прехвърляне на източниците. 

Трябва да се отбележи, че при всички разгледанн дотук варнанти 
след отпадане на мрежовото напрежение времето, за което товарът ще 
бъде захрамен, зависи отдва фактора. От една странатова е състоянието 



ноо^ален AC вход 
кормапен AC вход bypass AC я*од 

Фиг.2.8 t 
на акумулаторната батерия - степен на зареденост и капацитет, а от 
друга - мощността , която самият товар консумира в момента. Ясно е , чс 
това врсмс е ограничено от тсзи два фактора. Например в случай, чс 
товарът коисумира мощност, равна на номиналната на системата за 
непрскъсвасмо елсктрозахранване и акумулаторната батерия с напълно 
заредена времето, за косто може да се осигури електрозахраиване на 
консуматора слсд отпадане на мрсжовото напрсжение при различните 
фирми варира най-чссто в границитс от 5 до 20 мннути. Ако това не 
удовлстворява потребителя, то той има възможност да мзползва друга 
систсма за непрскъсвасмо електрозахранване с no-голяма мощиост, 
отколкото неговият товар ще консуммра, консултираики сс с 
производителя какво увеличаване на времсто ш.е получи в този случан, 
разбира сс за смстка на по-висока цсна. Друг вариант е да novicKa 
монтчраис към първата система на друга акумулаторна батерия с по-
голям и подходящ за случая капацитет, разбира се ако производителят 
предпага това, което чссто се оказва по-евтино. 

При много отговорни консуматори към разглсданитс лотук 
блокове на системата за непрекъсваемо електрозахранванс се прибавя и 
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двкгател - гене^аторна група, захранвана от течно гориво (т.н. резервно 
захранване); В този случай се разчита? на захранване на товара от 
акумулаторната- батерия чрез DC/AC преобразувателя за сравнително 
кратко време след отпадане на мрежовото напрежение, през което 
заработва двигател-генераторната група, и след изчерпване 
възможностите,,на акумулаторната батерия, ако все още няма мрежово 
напрежение, автоматично захранването на товара се поема от генератора. 
Така се реализира т.н. резервно електрическо захранване, което е 
разгледано в глава 7. Един пример за такава структура е показан на фиг. 
2.9. 

Интересен начин за практическа реализация на система за 
непрекьсваемо елекгрическо захранване е представен в [48]. 
Опростенатаь структурна схема е показаиа на фиг.2.10. Тя напомня в 
известна стеПен технологията "double conversion". Този пример се 
разглежда за да покаже, че не винаги могат да се откршгг елементате ка 
системите За непрекъсваемо ег.ектрическо захранване свързани точно по 
разгледанитедо тук начини. Това важи особено за случаи, при които се 
решават уникални задачи. 

мормаги-м AC в*од bypass AC виоц 

t 
течиогорипо 

I 
N 

Ьъч#н bypa«J 

\ 

Ф 
автомзтичви bypass 

Фиг.2.9 

Към захранващата мрежа е свързан прсобразунател за злреждлне на 
акумулаторната батсрня. Днректно от нея посредством прсобразуватсли 



на постоянно в променливо напрежение, последващо от трансформиране 
с повишаване, се захранват част от консуматорите.1 

При това двата преобразувателя са с разЛична честота и различен 
брой на фазите. Допълнително с отделни преобразуватели на постоянно 
в постоянко напрежение се получават необходимите стойности за други 
консуматори , които могат да са и постояннотокови ( например двете 
системи за контрол иуправлсние на цялата инсталацня). 

Трябва да се (отбележи, че системата, [48] съдържа и друти 
елементи, които не са показаки на фиг.2.10, т.к. целта е да се илюстрира 
един от възможните подходи при. осигуряване на непрекъсваемо 
електрическо захранване за различни чувст.вителни консуматори -
промекливотокови или гюстояннотокови, ноi обединени в цялостна 
технологична система. Естествено за целта системата за непрекъсваемо, 
електрозахранване е уникална и е разработвана специално за случая. 

/ 

Фнг.2.10 \* 
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Този подход се препоръчва за прнлагане в подобни случаи, но за 
целта е необходимо разработване от специалисти в тази обласг. Много 
често нлкои потребители оставят въггросите с непрекгсваемото 
електрическо захранване в края на процеса на реаяизация, разчитайки, че 
ще СИ доставят готови системи. Това не винаги се оказва възможно и 
подходящо, а най-често излиза и по-скъпо и ненадеждно. 

В заключение на разглеждането трябва да се каже, че в последно 
време се появиха и някои нови наименования на системи за 
непрекъсваемо електрозахранване, например : "quasi online UPS", " semi 
online UPS", "true online UPS", "online-sharing technology" , "quasi line-
interactive" и др[45]. Както ce отбедязва и в [26] основният мотив на 
производителите им е да докажат, че това е нещо no-добро например от 
конфигурацията " double conversion" и да излязат на пазара с по-високи 
цени. В някои случаи потребителите се заблуждават от това и в края не 
получават желаните резултати. Даже по-добре е , макар и не съвсем 
точно, да се запомнят стариге и новите класификацни смесено въз 
основа на някои прилики помежду им, отколкото да се подвеждат 
потребителите по споменатите наименования. Така например могат да 
се използват трнте категории: 

- '-online UPS" или "double conversion UPS"; 
- "line interactive UPS"; 
- "offline UPS" или "passive standby UPS". 
Смята ce, че cera действащият стандарт IEC 62040-3 достатъчно 

добре отразява възможните варианти с техните предимства н 
недостагьци и може да се използва от производители и потребнтели [44]. 

2.2. ОСНОВНИ ТЕХНИЧЕСКИ ДАННИ НА СИСТЕМИТЕ ЗА 
НЕПРЕКЪСВАЕМО ЕЛЕКТРИЧЕСКО ЗАХРАНВАНЕ 

При избора на подходяща за потребителя система за непрекъсваемо 
електрозахранване трябаа много добрс да се познават техинчсскитс 
данни и параметри, които производителите дават в своите матернали 
[II],[30]. Това е необходимо, за да се подбере най-подходящата 
система за целта, без излишно оскъпяване, както и да се избягнат някои 
недоразумения и конфликти. Обикновено техническнте данни са 
разделени на групи . 
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1 ехпнческн цання no отиошение на и *хода! 

i i wo в прокзводитсля! да в посочил аве стойности за тозн 
активната мощност във ватове W и пълната мощност 

ВЪЙ в рИ \'Л Например: активна мощност (active power) 24 
k\v u гплна мощност (total poww or rated power) 30 kVA. 
Обнкиовено ce посочва и факторът на мощност (load power factor) 
и вндьт иа товара най често от 1 до 0.8 индуктвен. 
• Изходно напреженив 
Лко системата а фифазна се посочва стойност на линейното и на 
фазовото напрежение , Например : 380/220 V, 400/230V , 415/240V. 

■ в цадена само стойността на линейното напрежение -
напрнмер nSO/400/415 V. Пякои фирмн конфигурират системите си 
по кзбор на клиента, Трябпа да бъде посочено дали е кзведен и 

рален проводник. 
• Точност на поддържане на шходното напрежение 
Обнкнов* статичен режим - например £1.5%, като се 

в Понякога може да е посочсн и динамнчен аоказател 
^ transient voltage stability) - например < 10 % при изменеиие на 

Lpa 100 %. Най- добрте фирми посочват и времето па 
ня процес - напримср transient time 2 raS. ^ 

• Точност на т ане на фазовия ьгьл между трите 

Цав i се само от някои фирми - например: phase angle accuracy! 3°. 
• Кофициснт на хармонични HQ изходпото напрежение (total 

Portion 77/. 
к\телно e да бъдс уточнсно н при какъв характер на товара. 

Напрнмер THD < 2 % прн лннссн говар и TKD <5% прп нслинсен 
говар. 

1 50/60 Hz с възможкост за избор. Някои фирмн 
посочва! и чащ същсствува сннхронизацня със захранващата 

ежа (>\ nchronisation to mains) 
• - ата честотй. 
Задължително с да е посочена стойността при пълно натоварване 
на нзхода напримср ±0 5 Hz или в проценти - например ±1%. 

авена н стойност на празен ход ( free running) 
напрнмср * 0 05 '" о 

• Възможност за претоварване на юхода 
Данни за това нс се предоставят от всички фирми, но те са важни и 
е добре потребителят да ги има предвид прк избора на система 
съобразно своя консуматор. Например ; възможно е претоварване 
150% за 39 секуцди, 125% за 10 минути и 110% за 1 час. 
• Възможност за парапелна работа иа изхода с други системи 
Дава се в, много редки случаи от еденнци фирми и се уточнява с 
какви систрми. 
Техннчески данни по отношение на входа: 
• Стойндст на входното напрежение. 
При грифазните системи обикновено се представя линейно и 
фазово нзпрежение- 380/220 V, 400/230 V ,415/240 V или по избор 
на клиснта. Може да е дадено само линейното напрежение -
380/400/415 V. Задължително е да е посочен зидът на захранващата 
система - трипроводна (три фазови) или четирипроводна (три 
фазови плюс неутрален проводник). 
• Диапазон на изменеиие на входното напрежение 
Може да е посочен за линейното напрежение в стойности -
напрнмер - 340 - 440 V. Може да е прсдоставен като проценти -
например ± 20 % от стонността на входното напрежение. 
• Честота на захрантщото напрежеиие 
Може да е посочена по два начина - като стойност на честотата и 
процент на кзменение около нея (например 50 Hz ±10 % или 60 Hz 
±5%) илн като диапазон на изменение на честотата (напрнмер 48-62 
Hz). 
• Фактор на мощпост (power factor) 
Много важен параметьр, определящ натоварвансто н поведснисто 
на цялата система за непрскгъсвасмо захранванс по отношсиис на 
захранвашата мрежа, който обаче, не се предоставя от всички 
фирми. Обикновено се посочва мннималната му стойност -
например > 0.96. Някои фирми посочват по-малка стойност -
например 0.7 и предлагат закупуване на дапълнитслсн активсн 
силов фнлтьр за корекцня на тази стонност до 0.99. 
• Коефициент на хармонични на входпия ток (total harmonic 

distortion of input current THDI) . 
Предоставя ce от много малко фирмн - напрнмер < 3 %. 
Техипчески данпи за акумулаторшгге батерин: 
• Tun на.батериите 
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Посочва се почти от всички производители. 
• Срок на годност на батериитг 
Обикновено 5 или 10 годшш с възможнюсгзаизбор. 
• Време на възстановяване на батерццте след разряд 
Обикновено се дава в зависимост от разрядното време - напркмер 
10 пъти no разрядиото време. ■] 
• Брой цикли разряд/' заряд ( | 
Например 500. Предоставя се не от всилки фирми. 
Общи техническн данни за цнлата система: 
• Вид на системата за непрекъсваемо електрозахранване 

(технологцчно решение). Щ 
Имат се предвид разгледаните по-горе варианти за реализация - i 
например double conversion. Уточнява се не от всички фирми. 
• Време за превключване при отпадане на мрежовото 

напрежение или при появата му (transient time). 
Обикновеное no-малко от 10 mS —'например 2 mS. При някои 
технологии 'специалистите знаят, че ,това време е равно на 0 -
например при double conversion, така че ако производит?лят е 
отбелязал в справочните си данни ви'да на системата ,.той не се 
чувства задъяжен да специфицира и това време. 
• Време на захранване на товара при отпадане на урежосото 

Hanpeoicenue (backup time) ""' 
Това е изключително важен параметър за потребителя, който се 
дава в зависимост от вида на батерията - 5 или 10 годишен срок на 
експлоатация. Почти всички фирми' дават стойност при 100% 
натоварване на изхода - например 10 - 12 минути с Л-годкшна 
батерия, Само някои фирми уточняват и вида на товара - линеен 
или непинеен и фактора му на мощност. 
• Общ коефициент на полезно действие (efficiency) 
Обикновно се предоставя при пълно натоварване на изхода -
налример 93%. В много редки случаи може да са даденн пяколко 
стойности в зависимост от процентното натоварване в изхода на 
системата. »• 
• HUGO иа акустичеп шум па системата 
Може да е посочено и на какво разстояние - например' 60 dB на 1 
метър от нея. Обикновено се дава за.пълно натоварване аа изхода, 
но може да, е предоставен диапазон;/зависеш. от натоварването -
например 50 - 65 dB. 
• Телтература иа околпата среда 

Предоставя се от почти всички фирми като диапазон - налример 0 

t Влажност на въздуха на околната среда 
Например 15 - 80 % обикновено без кондензация.; 
• Размери и тегло 
Обшсновено се дават трите габаритни размера и общото тегло. 
Може да са дадени данни отделно за батерийнля шкаф, ако е 
самостоятелен. 
• Съответствие с международните стандарти 
Задължително се предоставят номерата на стандартите, по които са 
проведени изпитанията и е установено съответствието. Най-често 
това са два типа стандарти - по отношенле на техническа 
безопасност и по отношение на електромагнитна съвместимост. 
Технически дапни по отношение комуникация и софтуер: 
Предоставят се видовете на комуникационните интерфейсн -

например RS 232, данни и възможности на софтуера, предлаган от 
фирмата. Обикьовено това е специализиран фирмен софтуер. Описват се 
неговите предимства от страна на потребителя, възможности за работа с 
различни операционни системи и др. 

Както се вижда, обобщеният анализ на всички технически данни, 
съпоставката им между различни производители и решеннето за нзбор е 
комплексен въпрос, който много често е невъзможно да бъде решен без 
консултация със специалисти в областта на силовата електроника. Още 
повече като се има предвид, че не всички данни присъстват в рекламинте 
матсриалн на фирмите, така че много често са необходими допълннтелни 
запитвания и уточняване. При всички случаи се анализират и 
възможностите за сервиз - наличие на представителство, време за 
отстраняване на повредата, гаранционен срок и т.н. Фирмитс -
пронзводители почти никога не предоставят данни по отношенис на 
надеждностни показатеяи - например средно време преди отказ и т.н. 
Възможно е допълнително да се анализират и сълоставят налнчннтс до 
този момент данни за инсталирани и работещи системи от съответната 
фирма например при някои други потребители - може да се поискат 
референции. Тук не се разглеждат въпросите за цената и другн 
икономически показатели, но те също в допълнение с техническпте 
даннн са решаващи при вземането на окончателно становище. 

Всеки от разгледаните no-rope технически параметри е свързан с 
конкретно техническо устройство (основен блок) от системата за 
непрекъсвасмо електрозахранване и допълнителни даннн за някои от 
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тезп параме-фи се дават при описанието по-нататьк иа особеноститс на 
отделните блокове. 

2.3. НАЧИНИ НА ЗАХРАНВАНЕ НА ЧУВСТВИТЕЛНИ 
КОНСУМАТОРИ 

Когато е необходимо да бъде осигурено непрекъсваемо 
електрозахранване на отделен отговорен консуматор, то се осъществява 
със система за непрекъсваемо електрозахранване, предназначена само за 
този консуматор ^чиито технически данни са съобразени с неговите 
особености. Такива са напрнмер случаите на електрозахранване на 
самостоятелен персонален компютър или отделна телекомуникационна 
станция. 

Непрекъсваемо захранване на няколко различнк консуматора може 
да бъде осигурено по три начина: централизирано, разпределено и 
смесено. На фиг.2.11 е представен вариантът на централизирако 
непрекъсваемо електрозахранване. 

Характерно за него е, че всички сървъри се захранват от една UPS-
система , както и всички компютри например в маркетинг-помещението 
са подсигурени с една UPS- система. При този вариант надежЬността е 
по- ниска от останалите, но също пониска е и себестонността му. 

стая със сървъри маркетинг 

игз 

Фиг.2.11 

На фиг.2.1 ̂  е пояснен вариантът на > разпределено непрекъсваемо 
електрозахра^ване. 

1. 
стая със сърверм маркетмнг продажбй 

Фиг. 2.12 

При него всеки сървър и всеки комптогьр в помещенията за 
маркетинг и продажби се захранват от отделна UPS-снстсма. 
Характеризира сс с по-висока надеждност, но много често и с по-висока 
себестойност. 

Третият варпакт на смесено непрек^сваемо електрозахранванс с 
представен на фиг. 2.13. 

стая със сървъри мзркетинг 

k) - ; -

/ 

Фиг.2.13 



По отношение на сървърите то е централизирано, a no отношение 
ня компютоите - разпределено. Разбира се, може да се постьпи к 
обратно. От гпедна точка надеждност и себестойност вариантьт заема 
междинно място в сравиение с предните два. ,Л 

Много често на практика се поставя въпросът за непрекъсваемо 
електрическо захранване на индивидуални жилищни домове. 
Обикновено собствениците, проектантите и щп>лнителите се сещат за 
него след като всички работи по изграждането и електрическата 
инсталация са извършени. По мнението и опита на авторите от решаване 
на такива случаи, въпросите за непрек*сваемото електрическо 
захранване трябва да са част от първоначалния проект, така че 
електрическата инсталация да бъде реализирана по подходящ начин, а и 
да бъдат отделени необходимите помещения за елементите рт то^а 
захранване. Една идея е показана на фиг.2.14. ,„ 

50tfz 
220^ 

■ I 

/ 

UPS\ 

source 
transfer 
switch 

UPSl 

source 
transfer 
switctQ. 

резервно 
електрозахранване 
двигател-генератбр 

I i 

source 
transfer 
switdis 

1-ви контур 

< l l tM 

2-ри контур 

<ЪкУА -1 

3-ти контур 

5-llKOI 

Фиг.2.14-

Както се вижда, всички консуматорИ на електрическа енергия в 
дома са разделени в три контура, като са показани и ориснтнровъчиите 
им мощносш . 
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В първия и най-о-поворен се свързват например слсднитс 
осветление, охранителна система, аудио и видео системи, комлютър, 
други информационни и комуникационни системи. По този начин 
изисквакията юъм параметрите на UPS1 са съобразени с тях - влж т.2.2. 
Например там може да се иска най-продължително време за работа след 
отпадане на мрежовото напрежение, нулево време на превключване и 
пълно разделяне от смущенюгга в мрежовото иапрежсние. Първата 
система за непреюьсваемо електрическо захранване може да е от типа 
"double conversion". 

Във втория контур могат да се свържат всички домакински 
електроуреди - хладилник, фризер, готварски печки, миялна машина, 
пералня и др. Очевидно изискванията към UPS2 могат да са no-ниски и 
той може да бъде от друг тил. След отпадане на мрежовото напрсжснис 
домакинските електроуреди продължават да работят, докато завършат 
функциите си- например подготовка на храна и т.н. 

В третия контур се включва парното отопление и климатичната 
инсталация. Първоначално той е захранен от мрежовото напрежение и 
след отпадането му може за кратко време да спре да работи. След това 
време трябва да се включн резервното елеюрическо захранване -
дизелов агрегат и чрез ключа за прехвърляне на източника 3 (виж глава 
5) Да се захрани отоплението и климатичната инсталация. 

Чрез ключовете за прехвърляне на източника 1 и 2 захранвансто и 
на другите два контура може да стане от дизеловия агрегат при условие , 
че все още няма мрежово напрежение и възможностите на двете системн 
за непрекъсваемо електрическо захранване са на изчерпване. 

Управленисто на всички елементи от захранвансто иа дома става 
чрез обща микрокомпютърна система и с парамстри, които могат да сс 
задават и променят от собственика. 

Тук не се разглеждат аъпросите за други източницн на енсргия 
освсн електроснабдителната мрежа, но трябва да сс отбслсжи, че така 
прсдложената структура може да се допълни лесно н с такнва като 
фотоволтаични панели (с прехвърлянс на постояннотоковата енсргия от 
тях в акумулаторните батерии на системите за непрскъсваемо 
електрозахранване) или ветрогенератор (с преобразуванс на 
променлнвотоковата енергия и лрехвърляне в акумулаторните батернм). 
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ШШАМИЧНИ СИСТЕМИ ЗА НЕПРЕКЪСВАЕМО 
ЕЛЕКТРИЧЕСКО ЗАХРАНВАНЕ 

Динамнчните UPS са се появили преди статичните. Първоначално 
прилагани при електрическо захранване на радиопредаватслни 

станцнм и телекомуникационни кулк. По-късно се прилагат и при други 
"чувствителни" консуматори, охарактеризирани в уводната част, Дълго 
време са били безспорно предпочитани при големи мощности, например 
за мощности (500 - 1000) kW. 

С разв>ггието на преобразувателната техника статичните UPS 
успешко конкурират динамичните и в областта на големите мощности. 
Разнообразието в условията на работа и изискванията при разлнчни 
обекти и приложения не дават основания за безусловно пренсбрегване 
както на статичяите, така и на динамичните UPS. 

Съществува!-'различни решения на динамични UPS, no вснчкп те 
почиват на обща идея. Непрекъсваемостга на електрическото захранване 
се постига с това, че синхронен генсратор е присъсдинен към 
захранващата елсктрическа мрежа и непрекъснато се въртп. При 
отпадане на захранващото напреженис, генсраторът продължава да се 
върти и осигурява електрическо захранване иа консумаТорнтс за 
известно време. Продължитслността иа захранването от въртящият сс по 
инерцня синхронен генератор се определя от количеството на запасената 
кинетична енергия в неговия ротор и свързаните с него други частн. 

По-продължително електрическо захранване при изключсна мрсжа 
се постига no два начнна. 

Първият е чрсз увеличаване на запассната кинетична енсргня във 
въртящите се части като се използват специални пасивни илп активии 
"маховици". 

Вторият е чрсз дизслов двигатсл, който слсд изтичанс на 
опрсделсно време бсз да е възстановено слсктричсското захранванс от 
мрежата, сс стартира и започва да върти гснератора, като подлържа 
скоростта му в необходимитс гракици. 

Съществуват и изпълненпя, при които въртснс на генсратора сс 
осъществява не от дизелов двигател, а от постояннотоков елсктричсски 
двмгатеп, който се захранва с напреженис от акумулаторна батсрия. 

IlpvuiaraT са две схеми на свързваис на елсктрическия гснератор. 
При първата схема генсраторът захранва ко.хумпторите дирсктно 
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» : 
Генератор^т се привсжда в двюАснис от друт слектрическ 

двигател. щш 
При втората схема консуматорите се захранват от електрическата 

мрсжа, а генераторът е захранея ларалел^о на консуматорите също от 
слектрическаса гмрежа. Тези две схеми на свързване съответстват на 
схемите при стат!ичните UPS. Първата схема е с двойно преобразуване на 
енергнята в режим "on - line". Втората схема съответства на "line 
interactive". 

Динамичен UPS no първата схема на свързване, който работи в 
режим "on - line"' е показаи на фиг. 3.1. 

ЧГ 
i 

= & 

Фнг 3 1 

При нормален режим 
електрическата ; захранваща 
мрежа 1 през прекъсвача 2 
захранва | електрическия 
двигател 3, който задвнжва 
генератора 4. Генераторът 4 
захранва ,електрическите 
коксуматори 9. ■ 

Към вала на електриче-
ския двигател '3 и вала на 
генсратора 4трайно е куплиран 
маховнк, в конто се запасява 
кинстична енсргия В . 

При прек^сване на електрическото захранванс генсраторът 4 
продължава да се върти поради запасената кинетична енсргия н да 
захранва консуматорите 9 без прекъсванс. Систсмата7 за управлснис на 
динамичния UPS. изключва двигатсля от мрсжата чрез прекъсвача 2, за 
да нс се отдава енергия към други консуматори. Поради чсрпсната 
енергия скоростта, с която се върти гснсраторът, започва да спада. Лри 
условис, че захранването не се възствановн в рамките на прсдвармтслмо 
зададеио време,; снстемата за управленис 7 чрез електромагнптен 
съсдннитсл 6 свързва вала на генератора и.маховнка с вала на двигателя 
с вътрсшно горене 8, с което предизвиква.принудитслно развъртпнс н 
"стартиране" на двнгателя с вътрешно горсне. Той започва да въртн 
генератора и поддьржа скоростта му в номцналните граници 

Продължмт^лността на този "автономсн режнм" се опрсдсля от 
запасите с гориво за двигателя с вътрсшно горснс. 
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и. ,,,иг 3 2 е показана схема на динамичен UPS, при 
"йиеският генератор 5 се задаижва err оостояннотоков елекгрически 

Т Постоя^ото напрежение за w-ранване на двигатеяя се 
' J^токоиТравнтел от захранваш.ата ирежа. Пря отпадане на 

на 

' • 

1 1 

t 
1 1 

^Гь н~ 

1 

^Гь н~ 

1 

\ЬГ 

1 

[: 
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2ZO/| 

захранващото напреже-ние 
коцсуматорите 9 /.-^ 
предьяжат да иолучават 
захранване от генератора 
без прскъсванс. В този 
рсжям е предвиден сгщо 
прекъсвач 2, който се 
изключва при отпадане на 
захранващото иапре^жение, 
за&да нс се предава енергия 
към други консуматори. На 
схсмата с показан и ръчен 
"5ай-пас" чрез неозначения 
црекъсвач. Към нсго се 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ прибягва при feMOHT я 
мрофилактика иа систеиата. 

1! ■ фи!. 3.3 е показана схема на динамичен UPS no втората 
■. схема. Генераторьт 4 е включен към захранващата 

. кьсвач 2 и дросел 3. Той с свързан паралеяно към 
прекъсвача 5. При ; наличис на захранващо 

напр< вигател(електриче<лсите машини са обратимн 
новрсмснно със синхроЯкия генсратор на същия вал 

се и громагяитсн Съединитсл 8 къмтях може 
да динява и валът на двигатсл с нугрсшно горсне (най-чссто 
дизелов двигател). В гози режим синхрсйшия! гнсратор може да 

снието в no гесни граници ; т.е. да го стабилизира чрез 
възбуждането му. | 1енно, с това 

гскерат0ръ1 филтрира и насложените напрсжсния Във връзка с тези двс 
фун] 

i -i' 

при отпадане на захранващото напреженре управляващата сис-
тема 7 нзключва прекъсвача 2 и сяед известно времс стартира двигателя 
с ! както при схемата<, от фиг 3.1. До тогава 

консуматорите получават електрическб 
:късване, независимо от отпадането ва мрежовотс 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
Иа фкг. 3.4 е показано 

жениего на напре, 
тока на захранващата мрежа - 1|, 
Ui , както и напреженкето и 

рху товара \J2 , fj. 
Предлояожено е, че 
преьгьсаането на електрическото 
захранване е предизвикано от 
к.с, и порада това електричес-
ката защита е изключила. Вн 
се, че въпреки прекъсването нД _ ^ ^ м ^ ^ ^ м ^ — 
захранването от мрежата, напрежението приложено към товара не се 

- янияо, а честота е имала спадане в определени грйннцн. С 
разширяване на приложението на динамичните UPS те се 
усъвършенстват. Разработват се оригинални "активни" маховици. Целта 
е да се увеличи запасената кинетична енергия, но и еднов;; да не 
се допуска голямо спадане на 

A 
М 

-- • 

Ч 
« у j / j j f f 

2СС.-Ч 

скоросгга на въртене на 
гснератора след прекьсване на 
електрическото захранване и до 
стартиране на двигателя с 
вътрешмо горене. С тоза се 
подобрява качеството на 
слектричсската енергия, с която 
сс захранва консуматора при 
прекъсванс на елсктрическото 
захранаане от мрежата. Тези 
"активнн" маховици представля-
ват асинхрониа електрическа 
машина, която има два ротора, 
разположенн един в друг. 
Единнят ротор е свързан 
директно с ротора на сннхронния 
[смсратор и се въртн заедно с ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ _ 
него. Другият ротор се върти спрямо лървия в същата посока, но с почтн 
двойно ло-висока скоросг. Тази усложнсна конструкцмя нма две 
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предимства пред описаната по-проста система. Първото прслимство е в 
по-високата стойност на запасената кинетична енергня в двете въртящи 
се части и особено във втория ротор, който се върти с почти два пъти по-
висока скорост. Второто гтредимство се състои в това, че чрез подходящо 
управление на асинхронната машкна скоростта на въртене на вала на 
синхронния генератор се поддържа постоянна до изчерпване на 
запасената кинеткчна енергия. 

На фиг. 3.5 е показан варианг на динамичен UPS с активен 
i маховик. , 

Фиг. 3.5 

СинхронйКят генератор i е присъединен.през активння лрховик 2 и 
електромагнитния съединител 4 към двигателя с вътрешно горене 3. Тази 
група съответства на машинните групи от вече разгледаннтс схеми. 
Различава се по устройството на маховика. Той представлява асинхронна 
машина с два ротора 5 външен и 6 вътрсшен. Те работят както бсшс 
посочено по-горс. 

На фиг. 3.G с показан друг вариант на динамичсн UPS с активсн 
маховик, който много елегантно е интсгрираи конструктивно сьс 
синхрошшя гснсратор. Има и предимството, че роторът, който сс аърти с 
по-висока скорост е външен спрямо другня ротор. Това уьсличава 
ефектнвността на маховика. 

На фиг. 3.7 е показано принципното устройство на дннамичсн UPS, 
с принципно ново и оригиналио рсшсннс. Той може да сс назовс 
"хибридсн", защото съчетава в рсшението си както слемснти от 
класичсскитс динамични UPS, така и от статичнитс UPS. Новите 
принципи, благодаренис накоито са полученн по - високи показатсли са 
слсдните; - въртящитс се части на маховика са поставени във вахуум за 
намаляване на съпротивлението при въртсне; маховикът 7 с ннтегриран 

м 

f 

Фнг.3.6 

с генератора, представлява ротор от постоянни магнити с голям брой 
полюси;- генераторът не работи на честотата на захранващата мрежа, a с 
повишена и променлива честота на въртене; -напреженнето на 
генератора сс изправя и връзката с мрежата и с изходящото напрежение 
към товара се осъществява от два обратими преобразователя 5 и 6. Този 
динамичек UPS е изграден ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
общо по втората схема, т.е. Ь Н Ц ►* г ^ ^ Я ^ Н 
"line interactive'1. Представен е ' ^ ^ ^ ^ ^ Н Ш З 
от фирмата Bergerat 
Monnoyeur Energie. Неговите 
габарити са около 2,5 пъти 
по-малки 6т тези a 
традиционннте статични uPS, 
a no отношснйе на масата си 
точ е около три пъти по- лек. 

Фттг. 3.7 
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ГЛАВА 4 
СЪХРАНЕНИЕIIA ЕНЕРГЙЯТА 

Необходимостта да се съхрашша енергията) а след това да се 
използва при определени обстоятелства е довела до развитието на 
различни методн за съхранение под формата на: 

- електрохимична; 
- механична кинетична; 
- електростатична; 
- еяектромагнитна; ■• ' • 
- топлинна; 
- механична потенциална. 
Засега не всички от посочените меггоди са намершш приложение в 

скстемите за непрекъсваемо електрическо захранване. Поради това 
вниманието ще бъде сгсредоточено върху най-кзползваните. Възможно с 
в бъдеще да бъдат приложени и останалите, както и да се потьрсят нови . 

В статичните системи за непрекъсваемО' електрическо захранване 
се използват електрохимични акумулатори на енергкя и то предпмно 
оловни акумулатори. При малки мощности се развиват решенпя и с 
цруги акумулатори в.т.ч. и с горивни клетки. -

Определящи показатели при избора на акумулатора са 
специфичната му енергия (Wh/kg), специфичната му мощност (W/kg) и 
тяхното изменениев зависимост от продължнтелността на отдаване на 
енергнята при разреждане. Държи се сметка за коефициента на аолсзно 
действие, за срок на експлоатация, за необходимостта от обслужванс, 
техническа безопасност, цена и др. 

На фиг. 4.1 е показано изменсннето на специфнчната енергия и 
спсцифичната мощност на различни акумулатЬри, прн различно времс иа 
разреждане от 0,1 час до 100 часа. 

Криви 1,2 и13 се отиасят за първички^слсктрохимнчии елсмсптн 
(т.н. незареждасми батсрин). Крива 4 е за оловни акумулатори, 5 - за 
никел-кадмисви акумулатори, 6 - за желязно- никсловн акумулатори, 7 
- за сребърно-цинкови акумулатора, 9 - за natpneen акумулатори, 10 - за 
алуминиеви акумулатори, 11 - за литиеви акумулатори и 8 - за горивни 
клетки. При мал|Ш времена на разрсжде/нс ' (по-големи токовс иа 
разреждане) ефективностга иа акумулатори^е се понижава, Това трябва 
да се има предвиД, тъп като типичното време за автономна работа на 
предлаганите UPS е 10 до 15 минути. 

~5 Ю 20 50 100 200 500 1000 2005 
Wh/kq 

Фиг.4.1 

4.1. ОЛОВНИ АКУМУЛАТОРНИ БАТЕРИИ 

Това са акумулаторите с най-широко разпространение с излолзванс 
на снсргията като електрохимична. В съврсмснните снстемн за 
нспрекъсваемо електрозахранване се използват хсрмстнчсскн 
нсобслужваеми акумулаторни батерии. Като активно вещество иа 
положителната плоча се използва оловен двуокис, а на отрнцатслната -
гьбесто олово. Плочите са разделени механически от сепаратор, който 
осигурява висока пропускливост на електролита и прсдотвратяпа 
възннкването на кьси съединения в клетката. Електролигьт в тези 
батерии е свързан във вид на гел, който прсдставлява смес от H2S04t 
вода и SiOz. При конвенционалните батерил загубите на вода са 
нсвъзвратнмн, защото компонентите на химически разложената вода 
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(водород « кнслород) не се свързват огаово, a се отдешгг свободно в 
>сферата- При необспужваемиге батерии кшгачеството на 

разяожеката вода почтм нахгигао се коадгенсира от протичащкя в 
отрицатедната плоча процес на рекомбииация. Това става поради 
възможността за прндвижване на кнслорода до отрндателната хшоча през 
желеобразння едектршдат. Загубиге на вода са така регункраки и 
минимизкрани, че не оказват вдншше върху ежсшхогтащюЕНЯХ срок ва 
батерннте. Всяка кяетка на батеркяга е хермепгпю затворена с 

?посочен венпш, жонто в спунай на превишено вьтрешно каяягане се 
r-.ps. еднопосочко и гопуска нзшшгаяя водород и кисаород, след което 
затваря отново и преддазва кдетжзха от навлкзането в нея на 

:-:v:-::?;:-:: - :~;^ : r :™L~-: : - : YS.Y. : : ; : _ Ч . ; : " 7r.ry.y-zr -rr/r: -; 

Наминамното иапрежеиие на акумудаторната клетка 
н к с н р а н о : ^ = ^У. Номиналкото напрежение ва цялата батерня се 

ава чрез умвожение на тази стойносг по броя на юхепште. Така 
нмер как-чесго този брой е 6, хюрадн което Еомнналнош 

кенне на шшата батерня е 12V. 
Краиното разрядно напрежение се ооредеяя от стошюсгта, под 

D5TTO напреженнето на клетката не бквг да када едед разреждане със 
сьответия разряден ток. Тазн стойност зависи ат пшештатз на 
разрядння ток и ако напрежението на клетката е кокпско СУГ това крайно 
zzzz-z-r -:;.пг-: • zv-yr ~_.rz=z z z:zr<z-rr:z. ::;-<2TI :-I ГЬ.Т: :•--;- r:rz'.z 

Капациюетът ка акумуяаторната батеркя С се дааа в амперчасове 
Ah. Освен това се укгзва при кшкко часов разряд е даден тази 

кашцптет- обикновено в режнм на 10 ндн 20- часоа разрад - С ш или 

На&шпаяпият разряден ток сс опредеяя от даннкте за капгшоста. 

С / - — 

* ;. : : -
Стокноспа на кргГшото разрядно напрежснне на клетжа обнкновено при 
10-часов разрг ~ а прн 20-часов разряд— 1.1 

"--".. "■': г.ге.-ггг»--?! - ::--;- : т 
:че ва разряд. Например ако е кзползвак 80% ст 

кападнтета на батернята, то дьлбочината на разряд е 80%. Махсямално 
допустнмата дъдботака ва разряд зависи ог тояемнната на разраднш тс:< 

Гояемииата на разрядния ток се дава като стояност, която е 

:~1~Гг.1 r.i - . : >-""- *:: - нз^гг.чмг: --•- • ч.:;- ----'-:: 1 г :•■::•':-; ; = tH: : ; i i r i 
:■•: :т". ' ' - ' : ~ : - ?. ■•■ г-* : ■■■.'!.:: :;- : -:т- г-с=.:-. : г : ---:- т:-- ?*:ит: LT/? >: 
"г :■::■'?•:; i:-:e 4i ' I T = : '■::-*::■■"_■ ~те^г-.:: — ■:": 

Самсразрядът аа бащпопа се дава като праценг от хапацгпега на 
z=-: "::-•: ч е : ' : . - - - :-i:-:.-~e ::•;-•.'-■-.IT:г:-:и :a?-:;;j.> т:-. = K:v~.-:-.rT?.::-:: 
:-.:-■:"r:- - :г;--::- н:нен; zcz " ' : :

: 

батфизгга. B справочннте даннн обнкнозено се дава стойност на 
зт~::_:;;: 7: г .̂тг:т:-13.":енис в ^ ^ ^Л кметкп за ez-ь квепа ~:н 
температура на-окодната среда 20-25 С. Вътрешкото съпроткзление на 

: 

гьдето п с броягг на кнетжите, С - капащпгтът кг батерюпа и лл-
вьтреошото сьпропшлснне на кяетхата. Така напрвмер при калацнтет 
6.5 Ah, 6 клетги и вътрешно съпротавлекке ка вспетасатЕ 57 
вьтрсшното съпротнвлениг на щшата батерня е 52.6 «П-

Фирмнте^.пробБзводктелн предлатгт освен табличнн я граф] 
зависимости на.основняге параметрн на батершгтсС хяхиа помощ сс 
осьщсствхва нзборът на подходяща акумупаторна батфкх а стала на 
просвгтиранр на системата за непрскъсваерю елестричсско захранванс 
Осзск това се опредсдят гоксквакнята кьм режкма ва работа н 
параметрите на зарядното устронство. Тезн харавггсристнкн са разш!чни 
при различннте фирми н серня акумулатернн батсрии н изпоязваяето им 
тр^бз^ да става вннматсано, сссс-снс кстс cs кма *"p-azs*LZ; че тг чгстс г̂ 
зазиснми м orтез-шсратурата на околиата срсда. 

Като прнмсри иогагг да се разгледат основннтс хзрактсристиги 
кеобслужваешгсс акугмулаторнн батернп от сернята udryfii 

http://7r.ry.y-zr


Sonenschei герна особеносг е зависимосгга на капацитега * 
^пературатайотразряднияток-фкгА2. 

и^юлзваем ЗвИв Нв «мрьзаан* 

1%) oi С , 

-30 -20 -Ю 
10 20 30 40 50 

Темперятура К < 

Фиг.4.2 

При увеличаване;на разрядния ток, представецо като кратен ток на /20, 
както н при намаляване на температурата , изиолзваемата част от пълния 
капацитет на батерията намалява. 

Йа фнг.4.3 са представени разрядните криви за акумулаторите от 
серия А500 на същата фирма. * 

и [v,vn.] 

Ю 20 40 1 2 -4 6 8 10 20 30 40 1 2 А 6 В 10 15 20 
секунди— * минути—»■ ■- ■ ■—часоое ■ 

Фиг .4 .3 
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Тези криви са огракичени отдолу от с т о й н о с п 1ЙИОТ0 
разрядно напрежение , така че при преминаване под ограничите 
линия се навлиза в зоната на д ъ л б о к разряд. 

По-известни са следнитс начини за зареждане на акумулаторните 
батерии: зареждане с константно напрежение (U-характеристика), 
з а р е ж д а н е с константен ток (Ш-характеристика) , зареждане с IUI-
характеристика . Н а фиг.4.4 е показано зареждането с U-характеристика. 

Фиг.4.4 

Това е най-лесннят начин за заряд на батериите. При него 
зарядният ток се ограничава от самата батерия, като се понижава с 
нарастване стспента на зареденост. 

Ни фиг.4.5 е показао зареждането с константен ток. 

Фш\4.5 



В началото на заряда батерията се зарежда с константен ток до 
тогава, докато бъде достигнато зададеното зарядно напреженке. След 
това зарядното напрежение се поддьржа константно, а зарядният ток сс 
ограничава от самата батерая, като с увеличаване степента на заредсност 
камалява постепсино. 

На фиг.4.6 е показано зареждането с 1Ш- харакгеристика. 
Препоръчва се при циклична експлоатация. Характеристнката е 
разширена с още един токов клон когато зарядният ток намалее под една 
определена стойност 12, която обикновено е около 25% от / м -

Фиг.4.6 

Този режим се поддържа докато ке бъде прекратен от зарядното 
устройство. 

За батериите от серията "dnfit" се препоръчва и режимът на 
ускорено зареждане, пояснсн на фнг.4,7. 

К и 
Ускорено зареждане [V/кл.] 

2.40 
2.25 

I У\ и 
U \ 

" 

ч ^ _ J_ 
" време t 

Фиг.4.7 

Зарсждането става на две степени, като първата е с константен ток 
(в границите от 0.05 до 0.2 от капацитета на батерията), докато 3aj 
напрежение досхигне 2.4V на клетка. Втората степен е подзаряд с 
константно напрежение 2.25V на клстка, като зарядният ток намалява a 
достига минямалната си стойност ттри пълна зареденост на батерията. 

Времето на зареждане зависи от дълбочината на предшестващия 
разряд, от стойностга на зарядното напрежение и от големината на 
началния заряден ток. Тези характеристика са представени на фиг.4.8. 

* Време за .мреждаме (hi 
Ю 

3 

1** 9 TO х : 
Зарядем тс* 

Фнг.4.8 

Пулсациите в зарядния ток предизвикват допълнително вредно 
нарастване на температурата на батерията: При циклична експлоатацпя 
(режим разряд-заряд) променливата съставна на зарядння ток не трябва 
да надзишава 1р. % от капацитета. Така например за 24Ah- батерия -
2.4А. При работа в режим на подзаряд - 5% от капацитета, нли в 
конкретния случай - 1.2A. При всичкк случаи по врсме на заряд 
температурата на батерията не бнва да нараства с повече от 3°С. 

Експлоатационният срок на батерките зависи от тсмпературата. 
Като пример на фиг.4.9 е представена графичната зависнмост за 
батериите оттип А700. 

Подобни завнсимости предлагат и други фирми производители, 
като например Varta, Kobe и др. 

Фирмите .производители на системн за нспрегьсвасмо 
електрозахранване обикновено лредвшкдат и различни начинл за 
управлснис заряда на акумулаторните батерин по врсме на сксплоатацмя 
на снстсмата. ТаКа например интерссен е методът на фнрмата Powcrvvarc, 
нарсчен ABM™~ Advanced Battery Management , който е пояснен на 
фнг.4.10. 

я 
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Фиг.4.9 
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Фнг.4.10 

При този мстод батериите се зареждат само когато е нсобходимо, 
което по дднни на фирмата удължава експлоатациониият им срок средно 
с около 50% в сравнение с конвенционалния мстод. При нсго 

улаторннтс батерии след зареждане са намират нспрскъснаю в 
режим на подзаряд. В допълкснпс на този мстод фирмата с сключила и 
специалсн мстод за тестване на батериите , иарсчсн DCExpert 
Повечето от останалите производитсли пр(н тестване на батсриитс 
изключват зарядното устройслво (токонзправитсл илл DC/DC 
лреобразувател). При посочсния метод токоизправитслят нс се изключва 
no време на теста, а-'ре рсгулира, за да изравни иатоварването си с това на 
батерията от входа на инвертора, което пък завнск от включения в 
изхода ка инвертора товар в този момент. По този начин ако инверторът 
е на яразен ход (няма включен товар в изхйда)'това не би намалило 

дълготрайността на батерията вследствие на многобройни тестове. 
Методът позволява програмируемо тестване по време на зададен ■• 
ден и час, като се съхраняват резултатите от последните 30 теста с цел 
анализ на тецденцията ка остаряване на акумулаторната батерия. 

4.2.ДРУГИ ЕЛЕМЕНТПЗА СЬХРЛПШИЕ НА ЕНЕРГИЯТА 

Трябва да се отбележи, че в последко време се появяват първите 
оп?аи за замяна на акумулаторните батерии в системнте за 
непрекьсваемо елекхрозахранване с други елементи за съхранение на 
енергията. Така например използването на енергията като 
електромехакячна и съхраненкето й в т.н. кинетични батерии бе 
показаяо в гяаза 3 (виж фиг.3.7). 

В [13] се описва използваяето на енергията като електростатична в 
такава система чрез т.н. суперкондензатори, като систе 
непрекъснато работи като комбиниран активен силов филтьр, а само при 
краткотрайно прекъсване на мрежовото напрежение играе роля на 
система за непрекъсваемо електрическо захранване. Новн 'nanogate"-
кондензатори като елементи за съхранение на енергнята са представенн в 
[34]. В сравнение с ултракондензаторите те притежават пет до десет пъти 
по-голяма специфична енергия и се прнблнжават до най-добрите образци 
на литиево-йонните батерии. Достигнатк са стойностн на капацмтета до 
45000 F при напреженне на клетка 3.8V и спецмфнчна енергня 200 
Wh/kg. 

В [43] като елементи за съхранение на енергилта н използването й 
като електрохимична се прияагат горивни клсткн вместо акумулаторни 
батерии, разбира се все още за по-малка мощност н по-кратко врсме на 
работа при отпадане на мрежовото напрсженис. Всроятно в бьдещс тсзи 
елсменти ще играят все по-голяма роля заедно с усъвършснствансто сн, a 
ще сс търсят и друп! такива. Това е проднктувано от нзесстння 
недостатък на акумулаторните батерии- голям обсм и тегло, в 
преобладаващия брой случаи определящи тези показатели н на цялата 
систсма. 

S3 



^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ГЛАВА 5 
ЕЛЕМЕНТИ И БЛОКОВЕ ЗА ИЗГРАЖДАНЕ НА 

СИСТЕМИ ЗА НЕПРЕКЪСВАЕМО ЕЛЕКТРИЧЕСКО 
ЗАХРАНВАНЕ 

В тази глава се разглеждат следните основни блокове и елементи от 
системите за непрекъсваемо електрическо захранване: 

- бързодействащи прекъсвачи и прсвключватели; 
- токоизправители; 
- пасивни и активни силови филтри; 
- преобразуватсли на постоянно в постоянно напрежсние; 
- преобразуватели на постояшю в лроменливо напрежение; 
- елементи за защита от външни свръхнапрежения. 
Те намират приложение както при статичните системи, разгледани 

в глава 2, така и при дтшамичните, разгледанн в глава 3. Тук се дават по-
подробни сведения за принципните им схеми, начин на действие и 
основни параметри. 

5.1. ЕЪРЗОДЕЙСТВАЩИ ПРЕКЪСВАЧИ И ПРЕВКЛЮЧВАТЕЛИ 

Щ 
Тиристорни промепливотоковн прекъсвачи 
Предназначението на тези устройства в систсмите за 

непрекъсваемо електрозахранване е да включват или изключват товара 
към захранващата мрежа (или към отдслен "bypass" AC вход ) под 
декствието на управляващ сигнал - виж. фиг.2.1 и фнг.2.5. Най- обшо 
казано - да изпълняват ролята на бсзконтактсн ключ - статичем "bypass". 
Въобще към устройствата, предназначени за прскъсване на елсктричсски 
вериги се поставят следнитс по-важни изисквания: 

- При стационарно сьстоянис "включено" загубкте иа мощност от 
протичащия ток трябпа да бъдат минимални, т.е. 
съпротивленисто на прекъсвача да бъдс колкото с възможно по-
малко; 

- При стационарно състоянис "нзключено" ток през прскъсвача нс 
трябва да протича, т.с. съпротивлснисто му да бъде бсзкрайно 
голямо даже и при възникване на прснапрсжения; 

- Прсходът от сдпото D другото състояиис трябпа да става 
мигновсно (бсзинсрционно) и бсз повторни превключвания, при 

това ,зак1>снението между сигнала за прсвключване и самото 
v превклюЧване трябва да бъде колкото е възможно по-малко и 

непроменящо се във времето на ексгшоатация. 
Механйчните прекъсвачи много добре удовлетворяват 

изискванията на стационарните състояняя, но при дистанционно 
управление изийкват значителна мощност за иоддържане във включено 
състояние. Вследствие ефекта на стареене броят на възможните 
превклгочвання обаче е ограничен. Неудовлетворителни са н 
показателите йм по време на преходните процеси, особено прн 
изключване , -

* .. Uv= 

1 V S ! 

1 NL н 1 

' 1 
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Размернте им се увеличават с включаане на догтълнктелни 
стронства за гасенена дъгата. 

Тирнсторните' преьсьсвачи удовлетворяват изискванията иа 
стационарните състояния по-зле отколкото механичнкте. При включено 
състояние върху прибора се отделя активна 'мощност, която повишава 
температурата му и за разсейването й е необходимо използването на 
охлаждащн радиатори, които определят основно размерите на 
превключвателя. Броят на превключванията обаче е неограничен и 
бързодействието е по-голямо. 

Схемата на еднофазен тиристорен променливотоков прекъсвач е 
показана на фиг. 5.1а) при активен характер натовара [4],[5]. 

Състои се от два анткпаралелно свързани тиристора, всеки от 
които може да бъде включен посредством управляващ импулс към. 
управляващия електрод (гейт) - VS1 в положителния полупериод на 
захрааващото напрежение, a VS2 - в отрицателния. При включване на 
някой от тиристорите напрежението върху тях. U^ става много по-малко 
от захранващото, което се прилага върху товара. Действието на схемата 
от фиг.5.1а) като променливотоков прекъсвач е пояснена с 
времедиаграмите от фиг. 5.16). Ясно е, че за да няма напрежение върху 
товара тиристорите не трябва да получават управляващи импулси -
ключът е изключен. Ако от даден момент всеки от тиристорите започне 
да получава управляващи импулси в началото на полупериода, в който 
би. могьл да провежда, то цялото захранващо напрежение ще се палучи 
върху товара - ключът е включен. Обикновено тиристорите получават 
серия импулси за управление с цел снгурно включване, т.к. товарът може 
да бъде активно-нндуктивен и тогава токът през нсго нараства 
постепекно и е дефазиран no отношенис на.напрсженисто. В срсдата на 
първия полупериод тиристорът VS1 получава управляващи импулси и 
върху товара се получава напрсжение (показано с плътна лиииа). До края 
на втория псриод и двата тиристора нмат импулси за упрпвлснис в 
съответния полупериод и товарьт е захрансн. Слсд прскратявапс на 
управляващите импулси тиристорите сс изключват и товарът не 
получава напрсжение.Трябва да се отбелсжщ1че прн актнвно-нидуктивсп 
характер на товара процесите са по-сложнн и изключваисто на 
провеждалия до момента на прекратяване на импулснте тиристор нс 
става в момента на преминаване на мрежоййто напрсженис прсз нулата 
(катсго е показано на фнг. 5.16). 

На фнг.5.2 са показанн други варианти зЛ рсалнзацня на еднофазен 
тиржггорен променливотоков прекъсвач. При първия от тях - фиг.5.2а) 
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Фиг. 5.2 

се използват отново два тиристора, но катодите им са свързани, което 
улеснява реализацията на управлението им. В положителния полупериод 
на захранващото напрежение след подаване на управляващи импулси 
към VS1 той провежда заедно с VD1. В отрицателния полупериод е ясно, 
че ще провеждат YS2 и VD2. При зтория - фиг.5.2б) се използва само 
един тиристор. Той се включва и в двата полупериода на захранващото 
напрежение - в положителния с VD1,VD3 и в отрицателния с VD2,VD4. 
Недостатък на тези два варианта е пониженият к.п.д., т.к. едновременно 
провеждат по няколко силови прибора - два за фиг.5.2а) и три за 
фиг.5.2б) и вьрху тях се разсейва активна мощност. 

От направеното порано разглежданс на общата структура на 
снстемите за непрекъсваемо електрозахранване стана ясно, чс 
промснливотоковият прекъсвач трябва да бъдс включсн , за да гюлучи 
товарът дирсктно захранване от захранващата мрсжа (нлн от отдсясн 
"bypass" AC -вход) и трябва да бъдс изключен, когато товарът сс 
захранва от изхода на инвсртора (DC/AC прсобразуватсля). От 
прсходния процес на превключване на товара към захрамващата мрсжа 
илн към изхода на инвертора могат да възннкнат допълнителни 
смущсния към него, поради което включвансто и изключването на 
променливотоковня прекъсвач става по строго определем начин н в 
рамките на сторого определено време (обнкновено за по-малко от еднн 
полупериод на мрежовото напрежение, който при честота 50 Hz е равсн 
на 10 mS). 

Често се предвнждат специални мерки променлиаотоковнят 
прекъсвач да подаде към товара напрежение в момента на прехода му 



ну-ата За целта например фирмата Motorola пронзвежда 
„ални оптоелектронни схе>т , които са удобни за управление на 

тпнаци С триак може да бъде заменена двойката аетипаралелно 
свъозанк тиристори при по-малък ток на товара - обикновено под 20 А. 
ПРИ логическа 0 на изхода на буфера от фиг. 5.3 се разрешаза 
вклю-ването на оптотриака. Това обаче стаза едва при последващо 
прсминазане на мрежовото напрежение през нулата, установено с 

-тнращата схема. При включване на оптотриака протича управляваш 
ток за основния триак, с което и неговото включване става при нулево 
мрежово напрежение, като вида на тока зависи от импеданса на товара Z. 

Vcc 1 

МОС 3Q40 
Zero Crossing Triac Driver 51 

-d> Buffer Д Lja 
_ ■ 

Zero Crassig C i 

Фиг.5.3 

^— При използването на еднооперационни тиристори в 
променливотокоаите прекъсзачи след спкране на нмпулситс за 

вление е необходимо токът през тях да спадне под т.н. "ток на 
кане" (обикновено близо до естествсното му премииаванс прсз 

нуяата), което с причина за нзвестна инерционност на процсса ка 
изключване. Така например при честота 50 Hz и еднофазна мр 

-остатистическото закъснсиие е около 5 mS, а при трифазпа ирсжа -
3.33 mS. 

С цел повишаваке на бързодснствисто приложснис като 
променлнвотоков прскъсвач в системите за нспрехъсваемо 
електрозахранване намира и показаната на фиг. 5.4 схсма. Тя кзползва 
напълноуправлясм прибор с възможиост за включване и кзключваис по 
управляващ електрод. Този прнбор заменя тнристора от фиг.5.2б. При 
подаваке на сигнал за включване на бнполярния транзистор с нзолираи 
гейт (insulated gate bipolar transistor - 1GBT) прсз положмтепикя 

-ттериод , показан на фнгурата без скобн, тон се включва и провсжда 
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-заедно с днодил^ VD1 и VD2, а през огрицате 
:™s VD3 н VD4. Така товарът иоиуч^и 
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При тозн варнант загубнте във вклюиено състояннс са пов-
т.к. ток провсждат едновременно трн пос.~: 
прибора, косто а негов кедостптьк. Предимство с изгк 
улравлясм силоа.прибор - 1G3T, които можс да с със или : : 
обратс гоето понижава цсната. Вмссто IGBT в схсматг. 
използза н друг напълноуправляем снлов прибор - н; 
MOSFET (metaJ cxide field effect transistor) нли GTO (gate turn 
тнрнстор. Тозн тип транзистори съдържат вгрздсн в спгруп р - : 
обратен диод, косто правн възможна реалнзацнята на схемата зтф ~ -: -
Тя с подобна ка тази от фиг.5.2а. През положитслння пс ~ 
да сс включва VT1, който ще провсжда с обратиня днод на \ 
отрнцателния - йбратно. 

На фаг. 5.6. са показани схемите на трнфазвн 
сзлчи при свързване на товара в звсзда - фнг.З.ба) и : г 

фиг.5.6б). След-нспрскъснато подаване на 
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Вариантнте могат да бъдат реализирани. и като във всяка от фазите 
се използва схема с напълноуправляеми силови прибори. Вариантът от 
фиг. 5.6а) може да бъде и с изведен нулев проводник в зависимост от 
консуматора. Има случаи, при които ако товарът е свързан в звезда без 
изведен звезден центьр, като трифазен променливотоков прекъсвач да се 
използва схемата от фиг.5.6а) с тиристори само в две от фазите.* 
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u 

Фиг.5.7 
Разгледаните схеми на еднофазни и трлфазни променливотокови 

прекъсвачи могат да се използват и за регулиранс на вфектнвната 
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стойност на напрежепието върху товара. Ясно е, че ако улравлязааипе 
импулси за съответния тиристор се задържат спрямо моиента на 
преминаване иа захранващото напрсженис през нулата, то върху ювара 
ще се получи част от напрежението за съответния полупериод [4], [5]. 

Такъв вариант за схемата от фиг.5.1а) е пояснен с времедиаграмите 
па фиг.5.7. Ъгълът на закъснение на управляващите импулси спрямо 
момента на преминаване на захранващото напрежение през нулата OL се 
нарича ъгьл на регулиране и с промяната му се променя ефективната 
стойност на изходното напрежение. Преди включване на някой от 
тиристорите напрежението върху тях е равно на захранващото, а след 
включване е много по-малко от него (равно на пада в права посока върху 
включения тиристор). При работа no този начин схемите са познати като 
тиристорни промешшвотокови регулатори. 

За еднофазен променливотоков регулатор зависнмосгга между 
ефективната стошюст на нанрежението върху активен товар и ъгьла на 
регулиране лри ефекггивна стойност на захранващото напрежение U е 
следната: 

UT = £ / , - . Ь г - а + 
sin 2а 

Изразите при трифазни променливотокови регулатори са по-сложни 
н различни за различните диапазони на измеиение на ьгъла на 
регуяиранс[1],[4], [5]. 

Този ефскт се използва например при стартиранс на асинхронни 
електродвигатели, регулиране на тока през нагревателии елсмснти илн 
лампи с нажежаема жачка; стабилизиране на промснливото напрсжснис 
върху товара при нзменение на захранващото. 

При еднофазни системн с мощност под 200 VA понякога като 
променливотокови прекъсвачи се нзползват рслета с врсме 
превключване под 10 mS, но приложснисто им напослсдък е 
ограничено. 

на 
по-

Ключове за прехвърлпне на нзточипка 
Ключът за прехвърляне на източннка (Source Transfer Switch - STS) 

c устройство, което превключва чувствителния промснливотоков 
консуматор между два независими един от друг променлпаотокови 
източника в зависимост от моменгното им състоянне или от команда, 
подадена от потребителя. Най- често източниците са две незавнсимн 
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захранзащото кбнсуматора напреженве. Най-добре е тозз да ст 

нтите на Ьтадане ва хока на товара до 0, което гар^ 
нс аа посл ж от фиг.5.9. Т 

когато ключовете за прехвърляне на нзточз 
.:м? вдежтрозяхраш :нават 

геристихй 1: параметрн. 
Гехннчески даннн по отпошсние на входа: 
• Входк: гние ^^^^^^^^^^^^^^т 
Кай- честй това е кзходкото напрежен;.: :т ДЕ : 

едектрозахданзаве 
рагг висока стабилност на негозата сто}\иосг, но з> 

това з т , - за квюча се 
напрнмер- 220/230 240 V I 
• Чеспютана ехсдното напрежение 
05: | 50/60 Hz. 
• £/к>й на s-тадоее/пе i/ стандарт нс 
Ha I s съответхтвие с IEC 320 C13. 
• Иоминален ток от входа 

• 
I ехпнческя дапнн по отпешешге па юхода: 
• Брой uaiaxodwt тте 
Напрнмср G 
• И: jxoda 

• Време нп пребключване (transfer time) 
гсяно е да бъдс по-малко от г.?: гта на 

поя) [ното напрежев го при по-внс 
чсстота 60 Hz е 8.33 mS. Напримср пронзводнделят можс да с 
посочил 10 mS. Прн това трябва лз се ваправн аналш 
консуматорът. който се захранва г 

се пропадане на захранващото напрежение за това време. 



Общи технически данни: 
• Размери и тегло 
Поеочват се трите габаритни размера' и теглото -
400x60x100 mm и 10 kg. ! 
• Сьответствие с мгждународните стандарти Щ 
Задължително се посочват номерата на стандартите. Най-често те 
са за техннческа безопасност и електромагннтна съвместимост -
например по отношение електромагнитна съвместимост IEC 1000-
4, a no отношение безопасност EN 50091-1. 

5Л.ТОКОИЗПРАВИТЕЛИ ^Ш Н ^ Н 

Неуправляеми токопзправители 
Токоизправителите са преобразуватели, на промепливотокова в 

постояннотокова електроенергия. При неуправляемите токоизправители 
стойността на изходното постоянно напрежение завнси от стойностга на 
входното променливо и не може да се регулира чрез управлеиие на 
силовите прибори в схемата на токоизправителя. Основни елементи прн 
тях са неуправляемите полупроводниковй прибори - диоди. 

Най - широко разпространение в практиката при едЛфазнитс 
системи за непрекъсваемо елешрозахранване е получил еднофазннят 
мостов неуправляем токоизправител с актив1-ц|-капацитивен характер на 
товара- фиг. 5.10 [8]. 

През положителння полупериод на входното промснливо 
напрежение u провеждат диодите VD1 и VD3, а прсз отрицатслншия -
VD2 и VD4. По време на интервалите на .проводимост сс зарсжда 
изходният кондснзатор Cd, който слсд това се разрсжда прсз товара. Ток 
от захранващата мрежа сс консумира само за ъгьла иа проводимосг на 
диодите 7, който ,е от съществсмо значенис при просктнрансто на 
токоизправителя.. Порадн разлимисто на тозк ток от спнусоидалната 
форма той съдгржа висши хармонични ^освен основната, чипто 
стойкости в проценти от нся са показани в таблица 5.1. С цсл 
отстраняването им в системите за непрекъсиа^емо елсктрозахранване или 
като неразделна част нли опционално се '.включват актнани силови 
филтри. 

В разгледания режим работи неуправляемияттокоизправнтел 
тогава, когато към изхода му е включен инвертор На напрежснке j като 

1̂ Н 

/ □ 1 7Г VD2 тг 
& 

C d - i - R d 

VD4- TV V D 3 -jr 

X. 

Фиг. 5.10 

Таблица 5.1 
n 3 5 7 9 1 1 13 15 17 

L, 73.2 36.6 8.1 5.7 4.1 2.9 0.8 0.4 

кондензаторът Cd e входният кондензатор на инвертора . Това може да 
бьдс при UPS- снстсма от типа " double conversion", при която 
акумулаторната батсрия се зарежда от отделен преобразувател. Разбира 
се, този принцип може да се използва и при другнте конфигурацпи, като 

£П 



важното е , че AC/DC коивсрторитс са два - единият е за захранваис на 
инвертора (например разгледаняят неуправляем токоизправитсл), a 
другият за заряд на батерията (може да бъдс иеуправлясм 
токоизправитсл или импулссн прсобразуватсл). 

Често при по- малка мощиост на системата за нспреКъсвасмо 
електрозахранване и при еднофазна мрежа посредством неуправляеми 
токоизправители се осъщсствява зареждане на акумулаторната батерия. 
Характерна за този режим е работата на токоизправителя на лротиво 
е.д.к. На фиг.5.11 е разгледано действието на сднофазен 
еднополупсриоден токонзправител в този случай. 

Фиг.5.11 i 

Акумулаторната батерия е прсдставена сьс замсстваща схсма, 
състояща се от източкик иа постоянно напрсженме Е, равно на 
напрежението й, последователно свързан с вътрсшното й съпротивлснис 
Ri. Половината от ъгъла на проводимост на диода е означсна с 0, като 
ток протича само когато момснтната стойност на входното напрсжение 
превишава напрсжението на батерията. Ако Um с максималиата 
стойност на входното напрежение,то от фиг.5.11 при приетото лачало на 
координатната система сс вижда, чс 

0 = arccos 
U. 

Момснтната стоиност на изправеното напрсжснис можс да сс 
представи във вида: 
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е Um coscot\3a-0<6)t<0 
Е\зав<Ш<2п-±0 

От тук може да се намери срсдната стойност на изправеното 
напрежение: 

V*="T~ j V*W = — s i n # + I £ 
2к -о * Д п) 

Ако тази стойност се представи в относителни единици спрямо 
ефсктивната стойност на захранващото напрежение и това отношение се 
означи с Ки, то от последния юраз се получава: 

sin0 ' [,_0Л Е 

т) 

/ 

Графично изменението му като функция на отношението E/Um е 
показано на фиг.5.12 . Стойността му е 0.45 при E/Um=0 и 1.414 при 
E/Um-1. 

,1.4 

1.2 

1.0 

Ь'.б 

0.4 

0.2 

л 

0 2 0 4 0 6 , 0 8 1.0 ' 

Фиг.5.12 
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Аналогично може да бъде получено изменрнието на стойносгга на 
това отношение и при други форми на напрежението, захранващо 
еднофазния еднополудериоден токоизправител - например импупси с 
различна форма. '.' i! 

Работата на еднофазния мостов неуправляем токоизправител при 
заряд на акумулаторна батерия е пояснена на фнг .5.13. 

Фиг. 5.13 

За моментната стойност на изхбдното напреж|иие на 
токоизправшеля при избраното начало на координатната система може 
да се запюде: 

i \Um cos Ш\ за-в<Ш<в 

[Е\заО<Ш <п-
i 

Отново може да се намери срсдната, сто|иост на шправсного 
напрежснис; 

' п к п 

Аналогично на сднополупсриодниятокоизправител: 

НП1 
К, = V, 
'" :.и 

^ 
2.sin0 IB 

Ua 
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Това отношение е равно на 0.9 при E/Um-0 и 1.414 при E/Um=l a 
изменението му е показано на фиг 5.14 . 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.2 0 4 0.6 0.8 1.0 U-

Фиг.5.14 

По подобен начин може да се извърши и зарсжданс на 
акумулаторната батерия от трифазен неуправляем токоизправитсл, но 
това е намерило мкого ограничено разпространение в практиката прн 
системите за нспрскъсваемо електрозахранване. 

Както се вижда, прм нсуправляеммте токоизправитслм ис 
същсствува възможност за регулирамс и стабилизиранс на нзходиото 
напреженис и/нлн изходния ток чрсз управлснис на силовитс прнборн 
на токоизправителя. Стойноститс им зависят само от стоймостта на 
входното захранващо напрсжение н от товара. Така че с тях нс можс да 
сс постигнс заряд на акумулаторнитс батсрим с прспоръчваиитс 
характсристики на източника, разгледани по-горе. Тези характеристикн с 
важио да се следват, за да се осигури нзползване на максималння 
експлоатационен срок на батерията - обикновено 5 или 10 годинн. На 
практнка поради тези причини в системите за непрекъсвмсмо 
електрозахранване се използват предимно управляеми токонзправнтели 
- еднофазни и трифазни при по-голяма мощност. 
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Управляеми i окоизправители 
Характсрна особеност на тези токоизправктели е използването на 

упрйвляемн силови прибори — най-често тиристори. За включяането >гм 
право напрежение мсжду анода и катода се изисква и подаване на 
июащ импулс на трстия електрод - управляващ слектрод пли гейт. 

Стандартннят тип тнристори след включване не могат да бъдат 
изключени от управляващия електрод. Това става след намаляваке на 
протичащня през тях ток под т.н. "ток на задържане", който е параметър 
на тнристора [5]. Съществуват и тиристори с възможност за включвдне и 
изключване от управляващия електрод - т.н. "gate turn-off thyristors", 
които също намират приложение при управляемите токоизправители [4]. 
Тези токоизправители се характеризират с възможност за изменение 
стойностга на изходното им напрежение, като това става посрсдством 
промяна на момеьгта на подаване на управляващи импулси към силовите 
прибори спрямо1 захранващата схемата на токоизправителя система 
променливи налрежения. На фиг.5.15 са показани схсмитс на еднофазни 
двуполупериодни токоизправители със срсдна точка на захранващия 
трансформатор без- фиг.5.15а) и с обратсн диод-фиг.5.15б) [2]. 

■) 6) 
Фиг.5.15 
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Разгледано е действието при активно-индуктивен характср (при 
прсдположенис за безкрайно голяма индуктивност) на товара, който с 
най-често cpeuW в практиката. Управляващитс импулси 
тиристорите се Нодават със закьснеаие на\ ъгьл а (ъгьл на регулиране) 
спрямо момента на прсминаваис на захранващото напрсженис прсз 
кулата. Показани са и токовете през силовите прибори. Така например 
при токоизправителя от фиг.5.15а) тиристорите продължават да 
провеждат и в част от следващия полупериод вследсвие заласената в 
индуктивностга на товара енергия. Вследствие на това изходното 
напрсжение съдържа участьци под абсцисната ос. При схемата от 
фиг.5.15б) в момента на преминаване на захранващото напрежснис през 
нулата се отггушва обратният диод, запасената енергия в индуктивността 
на товара се отдава през нсго в изхода ' а в тези моменти изходното 
напрежсние с равно на 0. На последните времсдиаграми е показан токът, 
който токоизпра"вителите консумират от захранващата мрежа. Вижда се, 
че той е несинусЬидален ,а първата му хармонична е дефазирана спрямо 
мрежозото напреженке на ъгьл ф. Това дефазиране е свързано с 
натоварване на захранващата мрежа с реактивна мощност, а наличието 
на висши хармонични на тока от нея - с мощност на изкривяване [1]. 
Тези мощпостн* се явяват допълнителни към активната мощност, 
консумирана от токоизправителите и влошават т.н. фактор на мощност-
виж. т. 5.3. За отстраняването им в някои случаи към системлте за 
нспрскъсваемо електрозахранванс се включват активни силови филтри. 
Колкото е по-голям ъгълът ф, толкова е по-голяма рсактивната мощност, 
така чс схемата от фиг.5.156) има по-висок фактор на мощност и по-
добри показатели по отношенне на мрежата. 

Зависимостта на средната стойност ria изходното налрсжсиис Uda 
от ъгъла на регулиране се нарича рсгулировъчна характсристика. За 
схсмата от фиг.5.15а) може да се изведе следният израз: 

Uda = .U2.cosa = c/(/0.cosa 
п 

къдсто U2 с ефсктивната стойност на нзпрсжснието на вторичмата 
полунамотка, а UdO - стойността на изходното напрсжснис прн 
нсуправлясм ток.оизправител - при а=0.'Слсдоватслно макснмалният 
ъгьл на регулиранс, при който изходното напреженис става равно на 0, е 

W 
I 

\ 



п/2. За схемата от фиг.5.15б) максималният ъгьп е it, а изразът за 
регулировъчната характеристика : 

uJa-uJ0 
l + c o s a 

Ha фиг.5.16 са показани схемата и вре^едиаграми, поясняващи 
действието на еднофазен мостов несиметричен токоизправител , 
съдържащ з анодната група диоди, а в катодната - тиристори [2]. 

.Шгй^ v«r 
' ^ 2 f e V ^ 1Жй>/ 

Уз>/ 
51 u . 

1 , \ l ' 
i ; i i 

W 
H 

^гад 

y ] ^ 
! I 

r 

DM ♦ v 

!vN 

0 

5 

" 9 

Фиг.5.16 j ' . 

От времедиаграмитс cc вижда, чс в интфвалите, когато изходмото 
напрежение е равно'на 0, запасената в индукткркослта на товара снсргия 
се разсейва през еднораменно свързани силов^ прибори - напримср VS1, 
VD2 или VS2.VD1. Времедиаграмата на тока от захранващата мрежа е 

като при токоизправителя от фнг.5.156), откъдето се вижда, че ъгьлът на 
дефазиране между захранващото напрежение и първата хармонична ца 
тока е равен на половината от ъгьла на регулиране. Изразь! за 
регулировъчната характеристика е : 

2^2. гг 
и ita - - XJ 2  

1 + cos a 

където U2 е ефективната стойност на напрежеиието на вторичната 
яамотка на захранващия трансформатор. Еднофазен мостов симетричен 
управляем токоизправител се получава при използване на четири 
тиристора [4], [5]. Тогава изходното напрежение има форма като тази от 
фиг.5.15а), но стойността му е два пъти по-голяма, поради прилагането 
към изхода на напрежението от цялата вторична намотка при включени 
диагоналносвързани тиристори. И в този случай максималният ъгъл на 
регулиране е л/2, а изразът за регулировъчната характеристика: 

Uda = 
2.V2 

к 
U2.cosa U m.cosa j'j 

като U2 е ефективната стойност на напрежението на вторичната намотка. 
Несиметричният токоизправител понякога се предпочита порадн по-
добрият му фактор на мощност по отношение на захранващата мрсжа.а 
също и поради полесната реализация на управлението на двата 
тиристора, които имат общи катоди. 

На фнг.5.17 е показана най-разпространената схсма на трнфазсн 
токоизправнтсл - трифазен мостов управляем токоизправитсл , чието 
изходно напрежение може да съдържа или не паузи (стойностн равнн ма 
нула) в зависимост от характера иа товара , ъгъла на рсгулираис, 
иаличието или отсъствието на обратен днод. Състои сс от двс групи 
тнристори - анодна (VS2,VS4,VS6) и катодна (VS1,VS3,VS5), като всски 
от тиристорите от едната група, свързан към някоя от фазитс, можс да 
провсжда с тиркстори от другата група, свързанн към другитс дзс от 
фазитс Ъгьлът на регулиране, при превишаване на който е възможна 
поява на лаузи, се нарича критичен ъгъл и за този токоизправитсл 
стокността му е л/3. За ъгли по-малки от тази стоймост формата на 
изходното нагсрежение не зависи от характера на товара н от наличнето 
на обратен диод - фиг.5.17в) и фиг.5.17г). При чнсто активсн характер 
на товара след критичния ъгьл в кривата на изходното напрежение се 
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«^«вяват паузи и токът прсз товара с прекгьснат - фиг.5.17д). При 
1ЧИС на индукгивност в товара кривата на изходното напреженис 

съдържа и отрицателни стоЙности, вследсвие запасената в тази 
индуктивност енергкя, която поддържа тока през провсждалите 
тиристори над тока на задържанс и след смяна знака на съответното 
линсйно напрежение - фиг.5.17с). При наличие на обратен диод и 
активно-индуктивен характср на товара тази енершя сс разссйва в товара 
през този днод , а провсждалите тиристори сс изключват слсд смяна 
знака на съответното км линсйно напрсженис - фиг.5.17ж). ЙЗХОДНОТО 
напрежение отново съдьржа паузи, като токът през товара с непрскъсиат. 

r / i ysy}l УУ}7 *-} j-^f 
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Фиг.5.17 

Ha фиг.5.17з) c показана формата на напрсжснисто върху първия 
тиристор, която завйси от ъгьла на регулиранр. Максималната стойност 

, на обраттюто напрйженис с равна на тази на линсйното напрежение. 
Изразите за регулировъчните характеристики са слсдните: 
• при чисто 'акгивен товар и при активно-индуктивен товар с 

. обратсн дйод 

^ * -
Зл/б 

Уг 1-siri a — = 2.341У2 1-sin сг~ 
6 

•-U, l-sm or — 

като максималният ъгъл на регуляране е равсн на 2л/3. 

Jg4 УГАЧ? 

&U I :; !■' Т' ■ Т î 

' 1 ! 
иМ ! ■ 

«4 

a » ■"/<$ 

t^_x 

5 

Фиг.5.18 
• ири активно-индуктивен харпктер нп товара бсз обратен диод 



c/rfocosa 

i ,: -::ni>ii i-гьл на регулиране e равен nit п/2 U2 е ефективната 
i гойнос! на фазовото н&прежение на вторкчнатя£;страна на захранващия' 
гран< форматОр ( * 

Фиг.5.19 

ll;i фиг*5 IS е показана схемата ка несиметричния трифазс1|мостов 
гокоизправи*ел, който в едната група съдържв. диодн, а в другата -
гиристори Oi времеДиа! рамите се вижда, че след критичния ъгьл 

inn MI нппрежснис съдържа пауси, независнмо от характсра на 
товара - in in in'ii или лкшшп) индуктивен, По нрсмс на паузите ролята иа 

1'и диод се изпълнява oi провеждалия до момппи шристор и 
еднораменния му диод, Кои прибори провеждат^в отделнитс интсрвали 
oi времс можс да ста^е ясно от показаните на фиг.5.18 врсмсдиаграми. 
Изразлл за рсгулнровъниата кара* геристика с: 

и,1а 
1 -*- COS « 

като максималиияп ьгъл ка регулиранс с pandit на к, Предимство на 
токоизправителя е пс5добрсния1 фактор tin мощносп по отношсние на 
(ахранващата мрежа, и по-лссната реализация на системата за 
управлсние На фи!г. 5.19 са показанн регулирдвъчните характеристики 
на раз] педаките трифазни управляеми токоизправители. 
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Язходните (външни) характеристики на токоизлравителите -
фиг,5.20 показват зависимостга на изходното напрежение от изходния 
ток. Идеалните характеристики са прави, успоредни на абсцисната ос. 
Pi алните характериетики са с паклон спрямо нея, като промяната на 
ИЗХОДНОТО напрежелие се дава с израза: 

'da 

V* идеалнз 

реална 

резлна 

Д ; = 0 

a >0 

където 

Фиг.5.20 

LU,„=AUj„r„+AU^+AU ' daCll ilaR JaU 

c падьг на напрежсиие върху силовите приПори на 
токон шравктеля, 

LU Jali падьт на напрежение и акпиштс съпротнвлсння ( на 
граж форматора, на филтровия дроссл, пл шиннтс), 

Ш </,// i 
Т.н. индуктивен пад на напрсженис, дължащ сс на процеситс на 
комугацня мсжду тиристорите нслсдстнис индуктииносгга на 
разсейвано иа мрсжоиня трансформатор Ls, чнято стойност со 
определя сл зависимостга: 

Д^«с = m.f.Ls.Ida 
I е честотата на захранващото мрежово напрежение, а т е число, 
покизващо колко пъти честотата на първата хармонична на изходното 
напрежение е по голяма от мрежовата честбАга - т.н. кратнос i на 
пулсации [1]. 

7? 



Упоавлясмитс токоизправители със ставдартен тип тиристори се 
характеризират с влошсн фактор на мощност по отношение на 
захранвашата мрежа - виж. т.5.3. 

— - i_F ,i~~. 

u,it{<) it 
-—-£ t дап.№ 

-9 

\ t/JVf» 

ЗДЗПТЙГ* 

Фиг.5.21 

Това ce дължи на формата на тока, който тс консумират от пся -
фиг.5.15 и фиг.5.16. В общия слумай той с нссинусоидален като първата 
му хармонична е дефазирана по отношснис на захранващото 
напреженис. 

С цел подобряванс на фактора на мощност сс използват 
напълноуправлясми прибори в силовата схсма на токоизправитслитс -
иапримср GTO-тиристори, като управлснието им сс осъщсствява по 
мегодите на широчинно-импулсната модулацня [4]. Различни 
модулашюнни методи и силови схсми постоянно са обект на изслсдваис, 
като някои от тях намират приложенис и при систсмитс за 
непрекъсваемо елсктрозахранванс [25]. 

Hi фиг.5.21 е показаиа схемата на еднофазск токоизправитсл, като 
времедиаграмите поясняват дсйствисто му при използвамс на управлсипс 
с линейна и синусоидална широчинно-импулсна модулацпя. 
Тиристорите се включват и изключват миогократно в сдин полупсрпод 

7:̂  

па захранващото напрежение , като по врсме на паузите енергията на 
индуктивността се юазсейва през товара през еднорамешюсвързанже 
диоди. Регулиране. на изходното налрежспис се осьществява чрез 
едновременна 'промяна продължителността на интервалите на 
проводимост при .запазване разположенисто им по отношение на 
захраиващото напрежение. По този начин първата хармонична на тока от 
мрсжата не се дефазира по отношение на напрежението й - виж. 
фиг.5.21. Предпочита се синусоидалната широчинно-импулсна 
модулация, т.к. токът съдържа висши хармонячни с висок номср, които 
се намаляват посредством входните LC- филтри. На фиг.5.21 е показана 
и схемата на трнфазен управляем токоизправител с напълноуправляеми 
сштови прибори, като прй него също се прилагат различни закони на 
модулация за подобряване хармоничния състав на мрежовия ток. 

5.3. АКТИВИИ И ПАСИВНИ СИЛОВИ ФИЛТРИ 

Активни спдови фнлтри 
Тсхнологичният напредък в създаването на напълноуправляеми 

силови прибори и нарастналите възможности на системнте за 
улравление, изградени на базата на микропроцесори и микроконтролсрм, 
са в основата на нови решения в стрсмсжа за повпшаванс фактора на 
мощност на силовитб слектронни устройства.. 

Факторът на мощност прсдставлява отношснис на активиата Р и 
пълната мощност j" S, които дадено устройство консумира от 
захранващата мрЬка [1]: 

Ка = ■ v.cos#? 
,' 

къдсто cos(p е коефициснтът на дсфазиранс (<р - ъгьлът на дсфазириис 
мсжду сннусоидалното мрежово напрсжснис й първата хармоинчна на 
консумирания от мрсжата ток), a v е косфициснп.т на изкрнвяваис 
формата на тока: 

v = I 
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^ш 
жтнвната CTOHHO'CT на тока от мрежата, а Ц - само на първата му 

хармокнчна. От приведените зависимости се вижда, че за да' бъдУ 
факторът на мощност по-близък до I, то от мрежата трябва да се 
консумира ток с форМа по-близка до синусоида ( v клон>1 към 1), чиято 
първа хармонична е във фаза с мрежовото напрежение (cos ср ююни към 
1). 

Активните силови филтри представляват устройства, които 
прибпижават фактора на мощност на дадени консуматори до 1 [1]. Те 
могат да бъдат неразделна част от UPS- системата или да се предлагат 
опционално. Много често потребителнте не разбират ползата от работата 
с фактор на мощност близък до 1, поради което е'полезно да се разгледа 
един пример. Всяка+ електроснабдителна мг̂ ежа е оразмерена за 
определена ефективна стойност на тока 1 и . напрежението U. Т.к. 
произведението им представлява пълната мощност S, то ясно е, че тази 
мощност е ограничена. Нека се разполага например с еднофазна мрежа 
за напрежение 220 V и ток 15 А (на 16 А има включенп мрежови 
предпазители). Т.к. ло стандарт мрежовото напрежение може да намалее 
с 10 % до около 200 V, то ясно е, че пълната мощност за тази мрежа е 
огранинена на 3000 VA. 

Ако към нея се'включват например персонални компютри, чиито 
захранващи блокове са без корекдня на фактора на мощност и имат 
типична стойност 0.6 '̂а тези компютри консумират активна мощтюст 240 
W, то всеки от тях ще товари мрежата с 400 VA ( 240/0.6). Поради 
ограничената мощност на мрежата към нея могат да се включат 7 
компютъра ( 3000/40Ь'.~ 7.5). 

Ако обаче захранващият блок на всеки компютър е с корскция иа 
фактора на мощиост и има типична стоннос*?' 0.95, то въз основа на 
аналогнчни пресмятания може да се види, че към същата мрежа могат да 
се включат вечс 11 к'<3мпютъра( 3000/(240/0.95) = 11.875). 

Ако всс пак ца мрсжата работят вечс компютрн със захраиващн 
блоковс бсз корекция, то броят им може да се увслйчи, но доггълнитслно 
да се използва активен силов филтър, който Да корсгира общия фактор 
на мощност на вслчк^ консуматори до I. 

Освен това, както бе отбелязано в т.2, стандартът ограмичава 
нивото на висшите хармонични, вкарвани от консуматора в 
захранващата мрежа.-Така например в табл.1 са показани стойноститс им 
за оборудване клас А, където попадат част от скстсмите за 
непрекъсваемо електрозахранване в случай, че коисумацията на фаза е 
под 16 A [18]. ■ ■ 

Harmonic order Maximum permissible 
harmonic current 

N A 
Odd harmonics 

3 2.30 
5 1.14 
7 0.77 
9 0.40 
11 0.33 
13 0.21 

15<n<39 0.15*(15/n) 
Even harmonics 

2 1.08 
4 0.43 
6 0.30 

8<n<40 0.23*(8/n) 

Ha фиг.5.22 e показан начинът на включване на активен силов 
филтър, чиято цел е корекция на фактора на мощност например на една 
компютърна система. 

гТ Г~Г 

г-т' 

Фиг. 5.22 
Активните силови филтри (active power filters) биват паралелни н 

последователни [7], [41]. В основата на паралелните активни снловн 
фнлтрк лежи идеята, пояснена на фиг. 5.23 . 

В общия случай товарът консумнра от захранващата мрежа 
несмнусоидален ток it(t), дефазиран спрямо мрежовото напреженне u(t). 
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Фиг. 5.23 

Целта е да се уттравлява подходящ преобразузател на 
електроенергия (активсн силов филтър) по такъв начин, че неговият ток 
1ф(Ч) да допълва във всеки момент от време тока на товара така, чс 
общият ток i(t) да бъде сикусоидален и във фаза с мрежовото 
напрежение. По този начин общият фактор на мощкост Кр ще бъде в 
идеалния случай равен на единица. При управленнето на приборите на 
активния филтьр се прилага методът на следящо управленис (sliding 
mode control), като се следи стойността на общия ток от мрежата i(t) 
който , както бе отбелязано, трябва да следи синусоида във фаза с 
мрежовото напрежение . * 

Като основа при създаването на последователните активни силовк 
филтри се използва показаната на фиг. 5.24 схема [38]. 

Фиг. 5.24 

Към напреженисто на захранващата мрсжа u(t), косто в общия 
случай може да не е с необходимата стойност и да съдържа висши 
хармонични се прибавя напрсжснието на филгьра Uf(t) така, чс 
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захранващото тоййра входно папрежение 'UI(t) да е с необхо;: 
стойност и без наличие на висшя хармонични>. 

При много цтговорни консуматори се използва комбинацкята от 
паралелни и последователли активни филтри! 

Като основна силова схема при създаването на еднофазни активки 
силови филтри се използва еднофазният преобразувател с двупосочно 
предаване на енергшгга, чиято гтринципна схема е показана на фиг. 
5.25а). Трифазяият вариант на преобразувателя е гтредставен на фиг. 
5.256). 

! 
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Фиг. 5.25 

Освен в активннте силови фнлтри тезн прсобразувлтслн намират 
приложсние и при UPS- системи от типа "linc-intcrnctivc"- виж фнг.2.4 
Прннципните схсми са показанн с използването на MOS-транзистори, но 



трябва да се има предвид, че напоследък като основни прибори се 
налагат мощните биполярни транзистори с изолиран гейт (IGBT). 
Прмнципът на действие ще бъде пояснен с използвалето на схемата на 
еднофазният двупосочен преобразувател (bidirectional converter). Във 
всекн момент от време са излълнени зависимосште [1]: 

. I . 

u(t) = uc(t) + uL(t) 

uL{t)^L dm 
dt 

Индуктивността на дросела L ( с отчитапе индуктивността на 
захранващата мрежа)'намалява високочестотните пулсации на тока. Ако 
се приеме, че захранващото напрежение е чисто синусоидално, то за 
първите хармонични г^оже да се запише осповната система: 

: U = ULl+Ua 

UIA = jail, 
1 

Векторната диа^рама, съответстваща на тази система, е показана 
на фиг. 5.26. '■; 

t 
3£ базов вектор е прпет 

векторът иа напреже-
нието на захраиващата 
мрсжа U. Токът от 
мрсжата 11 изостава от 
напреженисто U на ъгъл 
Ф, а дсфазирането между 
мрсжоиото напрсжение и 
.първата хармонична на 
входното иапрсженис на 

Фиг. 5.26 двупосочния конвертор 
,r '*Ucl с означено с 5. 

На базата на привсдената вскторна диаграма Могат да бъдат съставени 
зависимости за активиата н реактивна мощности. 

Р -(У./pCOsr/? 

и тъй като 

£/u.cosp = m.U{.zo$(p = и..шб 

TO 

р = (Uc. Л 

От друга страна 

Q - UJvsm<p 

и тъи като 

Ucrcos5 = U-~UL{.sin<p = U-ml.I{ sm<p 

TO 

Q 
U' 
m.L 

^-cos S^ 

Освен това от основната снстема уравнения следва: 

и-иг / , с\ 
j'ат.Ь 

От изразите за Р и Q се вижда, чс при фмксмрана стойност на 
нидуктивността L и някаква стойност на напрсжснисто на захранващата 
мрсжа U, желани стойности на мощностите могат да бъдат получсни 
чрсз нзменение на напрежекието на входа на конвертора Uc 1 и ъгьла на 
дефазирането му спрямо захранващото 5. 

От фнг. 5.26 се вижда също как трябва да се променя Uc 1 в случан, 
че сс измсква поддържане на II с постоянна стойност. 

На фиг.5.27 са показани векторните диаграми в изправителен -
фиг.5.27а) и инверторен - фиг.5.27б) режими на работа с фактор на 
мощност, равен на единица. В първия случай първата хармонична на 
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р = 0 

ка е във фаза с мрежовото напрсжение, а във втория - в противофаза. 
Вижда се, че в зависимост от това пърпата хармоиична на юходното 
напрежение на двупосочния преобразувател Ucl изостава или 
нзпреварва мрсжовото напрсженис U с ъгъл 5, . . . 

На фиг.5.28 са показани времедиаграмите на токовсте и 
напрежскията в схемата от фиг.5.25а), съответстващи на рсжим на 
работа от фиг.5.27а) - изправителен с фактор на мощност, равен на 
единица. 

б) 
Фиг. 5.27 

Фиг. 5.28 

Вижда се, че токът следн предваригслно зададсна еталонна форма 
(в случая синусоидална) чрсз превключванс на силовите прибори. 
Тогава, когато напреженисто Uc е нула, токът иараства, а когато с равпо 
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на изходяото lid -^гокът намаляяа. Освеи то^а е необхолимо изходното 
напрежение да селоддържа постоянно no .CYOKHOCT В зависимост от 
жсланата стойностйа първата хармоничяа на Uc. 

Ha фиг.5.29 е показана структурната' схема на системата за 
управление при самостоятелна работа на схемата от фиг.5.25а) [1]. 

текуща стойносг на 
напрежението Ud 

еталонна синусоидз за 
V тока 

Умножител следрщо токово 
упрааление 

Гт£ 

зздздена стойност на синусоида във фаза ипи т е к у щ з стойност на то*а 
напрежението Ud противофаза с 

мрежовото напрежение 

Фиг. 5.29 
■I '. 

Еталонната форма за тока се получава чрсз умножение на 
синусоида във фаза (за работа в изправителен режим) или противофаза 
(за работа в инверторен режим) с мрсжовото напрсженис с изходното 
напрежение на PI - регулатора. На входа мусе сравняват текущата и 
зададената стойности на изходното напрежение Ud. От принципа на 
дсйствис е ясно, че в случая на трифазен преобразуватсл трябва да сс 
слсдят три еталонни синусоиди за тока. 

При работа обаче на прсобразувателите в систсмата от фиг. 5.23 е 
ясно, че еталонната'форма на входния ток !ф(1), който трябва да сс следл, 
трябва да сс формира в завксимост от тока на товара i~r(t) . Това можс да 
сс осъществи напрнмер по показания на ф^г. 5.30 начин, отразяваща 
осноонитс блокове прн управлеплсто на активиия cf!лoв филтър. Внжда 
се, чс се следн вече общият ток от захранващата мрсжа i(t)t който винаги 
трябва да бъде сннусоидален и във фаза с напрсжението на мрсжата. 
Стойността на изходноти напреженнс на двупосочнля конвертор трябзл 
винаги да остава по-голяма от шкснмалиатл, стойност на мрсжовото 
напреженис, косто Се оснгурява от непрекъснатото му слсдснс чрсз PJ-
рсгулатора. Логиката за следящо токово управлсние отчита полярността 
на захранващото*напрежение и разликата между текущата стонност на 
тока н стоиността от еталонната синусоида. Прсз положитслнпя 

м 



полуттериод се подава сигнал за вклкгаане на транзистора VS2 от 
фиг.5.25а), а през отрицателнил - на VS3. От друга страна, ако текущата 
слоииост 

£ ^ —- ll нлмерваив иа 
To*ta от м р е ж а т а 
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' к омаертор 
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г е п е р а т о р ма огкзрма 

еталонна 
синусоида 

а г а л о г с в у м н с * и т е л 

Фиг. 5.30 

и;| тшса с no-малка от еталонната се включва VS4, а ако е по-голяма -
VM. I рмбва да се отбележи, че като основна тенденция в последно врсме 
с с iiiuiara изграждането на цялата система за управление на активннте 
фитри иа базата на цнфрози снгналнк прбцесори (digital signal 
p4iccs.sors)[4i]. 

Иа фнг. 5.31 е показана съвместната работа на еднофазен активен 
UUIUM фплгьр с два товара едноврсмсико- нсуправлясмия 
""Ммпцрашггсл, разглсдан на фнг.5.10, н активно-индуктивен товар. 

"М.т, коПто тсзи товари консумират от захранващата мрежа, е означен с 
"Kid. Нижда сс, чс токът на филтъра Ifilter допълва във всскн момент от 

''ДОмс тока па товарите така, че общият ток од захранващата мрежа 
source да бгдс синусоидалек и въа фаза с мрсжовото напрсжение, при 

Kwcro сс постнгат стоиности на фактора на мощност над 0.98. 
ирактика често ■ се използва комбннацията от паралелен н 

ноолсдоиатслен снлов" филтър, която се нарнча "active power line 
"MulHionci* (APLC), при което и захранзащото товара напрежение е 

2УСП ■ 

■ 

Фиг. 5.31 
синусоидално и хонсумиракия от него ток от мрежата е сн 
във фаза с мрежовото напрежение - фиг.5.32 [7] . 

■ 

j 

AC Мг.гл 

гп ,г 
Load 

fi 

Фиг.5.32 
Олределсн интерес лредставлява описаната в [24] коифнгурация, 
съчетаваща функциите на активните послсдователсн и паралелен сн 
филтри с тезн на системата за непрекъсваемо електрозахранванс - фнг. 
5.33. Прн наяичне на мрежово налреженнс статнчния ключ на 

азната мрежа е включен, като товарът получава захранващо 
напреженне директно от нея. При това паралелният актизсн фалтър 
корсгира фактора му на мощност близо до еднннца, а последователнмят 
актнвен филтър отстранява евентуалните вредни смущеншг, конто бнха 

К9 
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Фиг. 5.33 

постьпили от захранващата мрежа юьм товара. Едноврсменно с тоза сс 
осъществява и зарсждане на елемснта за съхрансние на енсргията -
акумулаторна батсрия. При отпаданс на мрсжовото напрсженис тя сс 
използва като източник на снсргия , която захраива паралслння активен 
филтър, работсщ вече в рсжим на DC/AC прсобразуватсл. Статичният 
ключ към мрежата в този рсжим е изключсн, като сс включва при нова 
поява на захранващо напрежсннс. Както се вижда, управлснисто му 
трябва да става по подходящ начин, за да се прсдотвратят евентуадни 
аварийнп рсжими. 

Идеята да се съчетаят функциите на непрскъсвасмо 
електрозахранване с тези на активна корекция на фактора на мощпост сс 
използва vi в [47] при еднофазна мрсжа. Зарсждането ва акумулаторната 
батерия се осъщсствява чрез обратсн DC/DC прсобразуватсл, с който 
става и активната корекция на фактора на мощност. Повншаващ DC/AC 
преобразувател с галваничио високочестотно раздслянс захранва 

чувствителния консуматор. Оригинално е използването на един и същ 
високочестотен трайсформатор за двата преобразувателя. 

Т.к. актавните'силови филтри много често се предлагат отделно от 
системата за непрекъсваемо електрозахранван'е, то трябва да се познават 
основните им технически данни. ; * 

Техпически даппи по отношение захрапващата мрежа: 
• Брой на фазите it вад на системата (с али без иеутрален 

лроводник) : ■ 
Например 3' .'фази с възможност за йзбор в трипроводна или 
четирипровод^а система. 
• Стойиост на входното напрежение ■ 
Обиковено се дава линейното с допустим толеранс - наример 
380/400/415 V,± 20%. 
• Честота на входното напрежение 
Например 50/60 biz ± 5%. 
• Ефективна стойност на тока, коятд може да се компенсира 

на фаза ', - ' 
Например 20 А. Може да се даде и стойността за неутралнкя 
проводник - например 60 А. ' з 
• Брой и вид на токовите трсшсформапюри, чрез които става 

свързването към захранвагцато Mpeoica, 
При еднофазна мрежа напримср обккновено I , но можс и да са 2. 
Общм техническн данни : 
• Номера иа хармоничнитс, които се компеисират 
Обнкновсно от 2-ра до 20-та хармонична1 
• Коефициент иа намапяване иа хармопичнитс 
Дава се като о1*ношение на коефициснта" на хармонични за товара 
към косфициснта на хармонични за' захранващата мрсжа -
например 10 пъти. 
• Смойпост, до която моз/се да се комиеисира коефициешпът на 

дефазиранв cos<p 
Обикновено близо до 1 - напрнмср 0.99. 
• Време /ш преходния процсс (response time) 
Това с врсмсто, за което може да сегизвършн компснсация и 
филтрация при рязка промяна на товара или при първоначално 
включванс - напрнмср 40 mS. 
• Загуби на активна мощпост във филтъра 
Тс завпсят от натоварването на филтъра. Напрнмср < 500 W. 



• Ниво на акустичен шум 
Напрнмер < 60 <Щ. 
• Температура и влажност на околната срвда 
Например 0 до 40°С, 10 до 80%. 
• Съответствие с международните стандарти 
Освен номера на стандарта за техническа безопасност. особено 
внимание се обръща на съответствие със стадартиге за 
електроматнитна - съвместимост : по отношение хармонични, 
вкарвани в захранващата мрежа - напримср EN 61000-3-2 или 
61000-3-4 ; по отнршение електромапштни разряди - например IEC 
1000-4-2; по отношение електромагнитни полета - например IEC 
1000-4-3 идр 

Мрежови протнвосмутителнн фнлтри 
Основните блокове, от които са изградени снстемите за 

непрекъсваемо електрическо захранване' съдържат смлови 
полупроводникови елементи, работещи в ключов режим. Включването и 
изключването може да бъде както с близка до мрежовата честота 
(например при управляемите токоизправители и променливотокови 
прекъсвачи), така и със значително по-висока от нея честота 
(токоизправители с широчинно-импулсна модулация; преобразуватели 
на постояяно в постоянно напрежение; преобразуватели на посто^нно в 
променливо напрежение, активни силови филтри). Във втория случай 
честотата иа работа е извън звуковия диапазон - над 20 kHz, а за ияком 
устронства може и да варира в опрсделен внсокочестотен днапазом. 
Вследствис на това е пъзможно прсз захранващата мрсжа да проникнат 
смущсння с висока честота, за конто импсдансът й с голям, и това да 
предизвика нарушаване в работата на другн чувствнтслни коисуматорн 
(напримср битова аудио и видсо апаратура, комуннкациошш 
съоръжения). Пиради това същсствуват ограннчения в шшата на тсзн 
смущения, които сс' коитролират с иомощта на т.н. "схсма за 
стабилизаране импсданса иа мрсжата" (Line Impedance Stabilization 
Network). Ha фиг.5.34 ca показани двата вмда смущсния, 
разпростраияванн през.захранващите проводници [14]. 

11а фпг.5.35 етюказана схемата за стабитжзнранс ммпедаиса на 
мрежата, както и веригите иа протичаис на токоветс на двата вида 
смущения. Нивата им се измерват като падовс върху двата рсзистора Rs 
-Us l и Us2[37]. ^ »1 
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Фиг.5.34 

Първият вид смущения са т.н. Х-смущения (Normal Mode) или още 
противофазни смущения- фиг.5.34а). Токовете им протнчат прсз двата 
мрсжови проводника и създават върху резисторите падове с еднакви 
стойности и противоположни фази no отношение на защнтната зсмя. 
Това могат да бъдат например високочестотнпте токовс прсз днодитс на 
сднофазния мостов неуправляем токоизправител н изходння му филтроо 
комдснзатор. 

Вторият вид смущсния са т.н. Y- смущсння (Common Mode) нли ощс 
синфазни смущения - фиг.5.34б). Токовстс им протнчат прсз защитната зеш 
н исски един or мрежовитс проводннци. Те създават иьрху рсзнсторите 
обикновено падове с различни амплитудн и еднаквн фази, но могатда бъдат и 
дсфознрани помежду си. Обнкновено се дължат на токовсте, протичащи ирсз 
паразнтния каладнтет на елементи от смущаващото устройство (напрнмср 
намотките на високочестотнн трансформатори, нзвод на снлов прибор) по 
отношение на защитната земя. 

Съществуват международни и национални норми и стандарти, 
ограничааащи нивата на двата вида смущения н вснчкп устройства, 
работещи на мрежага, преминават изпитания на т.н. "радносмущенпя" 



Line 

Neutral 

Фиг.5.35 
I 

(radio frequency emission). Изпитанията ce провеждат в специални 
помещения, като ce регламентира и разположението на урсднте върху 
опитната постановка, и става с помощта на спектралсн анализатор. 
Стандартите дефинират и се провеждат нзпкпшня на следните стоииости 
• максимална (peak), квазимаксимална (quasi-pcak) н средна (average). 
Измерваннята на максимална стойност са най-бързнят и прост мстод, 
като повечето спектралии анализатори имат възможност да запомнят 
най-големите измерсни стойиости за дадсм ннтервал от врсмс. 
Обикновемо разрешаващата епоеобмоет се настроива^па 200 Hz в 
диапазона 10 kHz - 150 kHz и 9 kHz за диапазоиа 150 kHz-30 MHz. 
Средната стоиност сс измерва с вграден нискочестотен филтър с чсстота 
на срязванс значитслио no-ниска от изслсдвания честотен оохват. 
Квазнмаксималната стойност се измерва със спсциалсн дстсктор, които 
показва субективнитс нива на възприятие на емисиите. Измсрваникта на 
последнитс две стойности дават no-ниски нива н не винаги се провеждат 
ако са излълнени изискванията на стандартите с достахъчея запас no 
отношение на максималната стойност. 
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П СЛ1Ц ■ Федералната хомуннкаци 
Communications Commission) регулира издакванията за елеетромагнитня 
съйместимост. Ha фиг. 5.36 са показанл дш1устимитс лива съгласн 
за два класа ''апаратура. За отбелязваяе е , чс се пими 
квазимаксималните стойности. 
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• Фиг.5.36 

Канадските спсцификации са много близки до показанитс 
В странитс от Европейския съгоз продължително времс се въвсжда 

специална програма по отношение на електромагннтната съвмсстимост. 
EN55022 [20] е докуменгьт за информационно тсхнологично 
оборудванс, който ограничава нивата на смущсннята - фнг.5,37а). За 
отбслязаанс с, чс допустимите нива на.уози стандарт са по-голсми в 
дипазона над 150 kHz, отколкото в [21], и че са спсцифициранм 
квазимаксималната и средната стойности. 

Много популярсн е действащият националсн стандарт в Гсрмаиия 
VDE 0871 по отношение телскомуникационно оборудпанс .конто прсз 
годшште от 1984 тьрпи извсстни промсни. На фиг.5.376) като примср са 
показани шискванията на две рсдахцин -46/1992 no отношснис срсдната 
стойност и 243/)991 по отношсние квазимаксималната за апаратура клас 
В [9] [23] Вижда се, че този стандарт в диапазона 150 kHz - 30 MHz с в 
хармония с европсйскня, но иалага точии изисквания н при по-ннскн 
ЧССТОТИ. j 

Мрежовнте противосмутителни фЛлтри се поставят на вхола на 
захрлнваното от елсктроснабдитслната мрежа устройство (в частносност 
системата за нспрскъсваемо елсктрическ^захранване) като основното им 
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w'HWicitHC c до намаляп нивата на цвата внда смущения под 
ii специалнн пасивни влсмснтн навИти по 

подхидцщ п,1МИИ кндуктивности върху обща сгьрцсвнна и г.н X и Y 
•wioiriuropu ii.i фИ1 5 '; ',дц.1 на&-разпространената схема ка 

1 Л М " Ф*ШТКр [37J \,\ ПО-МОЛКИ МОЩНОСТЙ* ф и п п . р ь г кь 
ии"'1Ми '11 У отдс^нн елементн, като съществува! фирмн, прсдлагащн 

iH muutuo iiuuuTHTt върху обща сърцев*ща нид) ктивностн, както и 
ии-оритс Навнването на намоткитс на индуктивноститс L1 и L2 

u n п о 1-чн.и иичин върху общата сърцевкка, че ако гокове протичм в 
1М 'Ч^иоднпка ьедна посока, re a* вдиЗД и кзлизт сл еднонмекни 
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| са гези на фирмата Siemens - SifiA, Si 

кущенията (Common Mode)-
фи] S 39, гоховете на които влизап в крашца 
последните ю \в < гойност н възпрепятства! проникването нм към 
(ахранващата мрежа По гози плчин ге сс »атварят обратно вътре u 
смущаващото устройство (в отппч случай говар) прсз i н \ 
кондензатори СЗ и С4. За токовсте на \ смущенията (Normal М 
които вдизати нзлизап през разноимснни изводи н индуктивн 
магнитките потоци взаимно сс компенсират н ицдуктивностите LI н L2 
прсдставлявв гснне ta rax- фиг 5 40. 

/ i» i f -

* 

■ ■ 

R -L -

*LA_A-*.J 

C1 

± г 

ГГ71 

C2 
Uui 

C4 

X 
4 

Фиг.5 ^L) 

За тсзн гоковс остав ващн нндуктиано< гнтс на разссйванс 
I si н 1 s2, конто прись< IH.IL в неявен вид н шсдно ст.н X кондсн штори 
CI и С2 образ) I'.1.; П образен филтьр, възпрепятстващ проннкването на 
гоковетс 1\ гьм захранващата мрежа, Обнкновсно фнрмите-
прнозводнтсли ил противосм) гитеяни филтрн прсдстааяп графмчмо 
ювиснмостга на косфицнента на I&TMXBOHC oi чсстотата ia разлнчни 

■ p. гокове пл фл (трнте 

http://ih.il


Neutral 

Load 

Така например за 6-амперовите филтри на Siemens тези 
зависимости се представени на фиг.5.41 и фиг.5.42 съответно за X-
смущения и Y- смущения [42]. Ако съществува нужда от ощс по-голямо 
затихване съществуват и други схеми на противосмутителк.; филтри, 
например SifiC - фиг.5.43, за която сс предлагат подобни графичнн 
зависимости [42]. 
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Фнг.5.43 

Елсменти за противосмутитслни филтри и готови фмлтри прсдлага-
и други фирми, напримср Coilkraft, Pulse Engineering, Panasonic. По 
подобен начин могат да сс рсалмзират й' се прсдлагат и трифазии 
протипосмутитслни филтри-например фиг.5.44 [23]. 

Индуктивиостите са навити върху обща сърцсвпна, като на схсмата 
е показан вариантьт за 25 А ток на фаза. Фирмата прсдлага опростенп 
варианти за токове I6 н 20 А, като прсдставя и злвиснмости за 
косфнцнентнтс на затихване от честотата. 
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: 5.44 

lea вариаш на трифазен протавосмутителен филтър е 
ед; вани и ка ;оходните 

/гори за нашляване на смущенията при много високи чесоти. 
t 

[РЕОБРАЗУВАТЕЛВ НА ПОСТОЯННО В ПОСТОЯННО 
НАПРЕЖЕНИЕ 

: силови електрокни устройства служат за преобразуване на 
прежение с далена (най-често промсняща се) стойносг в 

якно напрежсние с друга (най-често стабнлнзирана) стонност. Тс 
честота (над 20 kHz) и използват спсциални активни н 

чиито параметри са подходящи за тази раб 

зисимост огг това дали входното и из^одното налрсжение 
тебш съответно без и с гальакичко разделяне. 

В завксимост от стокността на изходното спрямо стойността на 
вдото напрежение те бкват понкжаваши, повишаващи, а съшествуват 

и такива, които могат да работят и като пови : като noi I 

/ 

непр-: 

По 
преобразуватели с твърдо превкяючване (твърда 
switching и преобразуватели с меко превключаане - м 
soft - switching. Пос;. Г ф к 

ез ток или/и нулево напрежение и се характеризират с повишен к 
при висока работна честота [31]. Те не са 
разпространение в силовите схеми на системите за 
електрозахранване. 

Извсстни са следните преобразуватели без галванично р 
понкжазащ, повишаващ, покижаваш/повишаващ, Чук 

converter, SEPIC - Single-R: ;ary Indue 
снстешгте за непрекъсваемо елек нване разпространени', 
намерили първете два. По-широко се . ; преобр-. 
галванично разделяне; прав, обратен, пушлулен, полумостов i 
По-надолу се разглеждат само кай- излолзваните за цслта нз 
непр.- розахранване преобразуватели на постс 
постояняо напрсжение. 

фиг. 5.45 са представеки пршщипната схема и 
:ите, поясняващи действиею на поннжава 
ея (buck converter). Той може да работи в два а на 

непрекъснат ток през индуктибността и на прекьсаат ток през 
/ктнвностга. Условно чрез ключ е показан вапълноуправяяем a 

прибср, който може за се вклкл лючва от управляващ елек. 
Това може да бъде мощен билолярен гранзистор (BJ 
транзнстор (MOSFET) или биполярен транзистор с ю гсит 
(IGBT). Отношението на времето на включване кгм периода на работа 
определя т.н. коефициент на запълване, който е важен 
пре< :;:>; и с ясно, че винаги е по-малък от I. Прн вкж 

: cop токът през HHJ стта нараства н д 
кондензатора. Това е т.н. прав ход и т.к. прсз нсго постьпва снсргия 
нзходния конде] secro прсобразуватслят сс нари-
прсобразувател (forward converter). 

ПрИ цз .р токът лрсз нндуктивността намалява, 
прагичайки през диода D. Това е тн. обратен ход и чсс 
нарича д н ход, В режим на келрекъснат : 

'-дното и входиото напрежение е 

и OUT S.U .'. 0<5<\ 



непр*к>-' И»1 i " h £■■ 
nprKi.rii.iT ГОИ 

W«i 

Фш 5,45 

it рсжим м.1 прекъснап гок прсз индуктнвност in тази зависимост с 

U и IN 

OUT 

1- -
г ко i к. врсмсто на паузата нс с и'звсстио прсдварнтслно, чрез 

прсобрачунаис можс да сс стигнс до по удобна формула, съдържаща 
IVIBCCTIIH велнчини[31]: 

IN 
VU1 

1 I 
2.L.I 0(Л 

8\TXJ ш 

М иссималната стойноа на напрсжеийето върху гранз! 
диода е равна иа ртойностга на входнсЛо надо ю 
СТОЙНОС1 Н8 ГОКЯ upci тях СС опродсля щ чачи иа I 
индук гивно< гта; 

На фиг. 5.46 са показани принципната фсема и врамедиа 
двата рсжима на работа на повишаващ|£я прео< 
converter). При включен транзистор токътпрсч индуктивност га нар« 
протичайки през исго прав ход При кзклюуен гранзи* i 
индуктивността намалява, протичайхи през йиода , като снсргия сс 
аредава кьм изходния кондензатор - обратей ход. Поради това често 
гози преобразувател се иарича обрагсн (flyback converter). 

нипрщгьснлт тои с / О У пр#ил.сн»т ток 

Фи1 5 46 



В режнм на непрекъснат ток през индуктивностга връзката между 
нзходното и входното напрежение е [35]: 

1 гт 
[ Л . - = - -X / . 'our \-6 'IN 

В режим на прекъснат ток през индуктивностга тази зависимост е: 

U оит 

1 - ^ 
т_ 

t, 
-и m 

Т 
Т.к. времето на паузата предвар^гтелно не е известно, то може да се 

изведе следната връзка за режима на прекъсат ток през дросела: 

и OUT \+и-т* \.и 
\ 2.L.I ш 

OUT 

Максималната стойност на напреженията върху транзистора и 
диода е равна на стойността на изходното напрежение, а мак^шалната 
стойност на тока, през тях се определ^ от тази на тока през 
индуктивността; ' i 

^lNfON т UHJ-ST I - /' - / = / Н -I 4- • lTMAX ~ 1 DMAX J LMAX l I T 
IN' 

2L 

Обратният преобразувател c галванично раздслянс - фиг. 5.47 
съдържа високочестотен трансформатор* .с магннтопровод от 
фероматнитен матйриал. При включен транзистор Т в индуктивносгга на 
първичната намотка се запасява енергия. При изключване на транзнстора 
напреженнето върху вторичната намотка ^меня знака сн, отпушва се 
диодът D и натруцаната енергня се прехвърля към изходния кондензатор 
С. Следователно-За да се размагнитва трансформатора коефициентът на 
запълваие трябва» да е под 0.5, а като сс имат предвнд и времсната на 
вкючване и изключване на транзистора - под. 0.45. Особена е формата на 
напрежението въ(!>ху транзистора. Прн изкЛючен транзистор и отпушен 
диод D към входното напрежение върху транзистора се прибавя и 
трансформиранотр обратно изходно напре$кение. Слсд спаданс на тока 
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във вторичната намотка до 0 върху транзистора остава самг. 
напрежение. 

. 1 

ч . (s — 1 0 Г\. 
-т^ i 

пик от индукт. 
>^на разсейване 

/ 
i 

V S и» 
L 

/(IV W ь ', I 

т 

Фиг. 5.47 

Вследствне наличието на индуктнвност на разсейване мсжду намоткяте 
в началния момент действа и пик на напрсженнс, зависещ от стоЛностга 
на тази индуктивност ( определена от конструкцията на 
трансформатора). За намаляването му се включват допълнителни 
елементи - например групата от ценеров диод и диод ларалелно на 
първичната намотка. Връзката между изходното и входното напрежеянс 
е: 

Uour =п 
5 

1-5 
■U IN 
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Предимства: По времето, когато се предава енергия Б изхода, 
адователно с диода D се оказза включена индуктивността на 

вторичната намотка, която действа като източяик на ток. Т.е. не е 
необходима изглаждаща индуктивност във вторичната верига. При това 
всеки изход съдържа само диод и филтров кондензатор. Това ттрави 
преобразувателя подходящ за евтинк приложенкя, изискващи няколко 
изходни капрежения. Липсата на изходна индуктивност намалява 
взаимното влияние между изходите - cross regulation (влияние на 
промяната на товара в един от изходите върху останалите). 

Недостатъци: От принцила на действие е ясно, че наматнитването 
на трансформатора е еднопосочно, което прави използванетЬ му по-
неефективно и изисква по-голям обем. Освен това запасената енергия в 
индуктивността на първичната намотка е : 

За да бъде тя по-голяма се изисква голяма максимална стойност на 
тока, който натоварва транзистора. За да не се насити трансформаторът 
при този голям ток в сърцевината се въвежда въздушна междина, която 
пък намалява индуктивността. Намаляването на пика на напрежение 
върху транзистора изисква много добра връзка между намотките^за да се 
намали индуктивността на разсейване, като са познати различни методи 
на навнване на трансформатора. За да се намалят пулсациите на 
изходното напрежение при липсата на изглаждаща индуктивност сс 
изисква голям капацитет на изходния кондензатор при малко нсгово 
еквивалентно серийно съпротивлснис. По принцип обратният 
преобразувател сс характеризира с по-голсми пулсации. На фиг. 5.47 бе 
показан прекъснат рсжим на работа. Работата в нспрекъснат рсжим сс 
отличава с по-малка максимална стойност на тока прсз транзистора и 
първичиата намотка, косто изпсква по-голяма индуктивност, т.с. по-
голям обсм на сърцевината. По-трудно се оснгурява устойчивостта в 
непрекъснат рсжим на затворена система за рсгулиранс на нзходною 
иапрежение, т.к. в този режпм прсобразуватслят съдържа 
характсристична нула в дясната полуравнина. Максималната CToiinocT на 
напреженисто върху транзистора при обратния прсобразуватсл, ако се 
пренебрегне пика от индуктнвността на разсейване, с равна на удвосното 
входно напрежение. Голсмнят обсм на трансформатора с особсноститс в 
конструкцията му, големнят изходен кондснзатор и голсмитс стойносгн 
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1 * . « • > • 
ia токовете в прекьснат режкм определят .приложенисто на обратння 

преобразувате^ за ниски юходня напрфкения, няколко изхода н 
невисока мощност (5 до 300 W). 

На фяг.5.48'е показана прияцнпната схема и времедиаграмкте на 
правия преобразувател с галванично разделяке. 

Фнг. 5,48 

\ 
Във вторичната страна той съдържа фнлтровл и.чдуктивност L п 

допълннтелсн диод D2. Трансформаторът има една допълнмтслиа 
(размагннтваша ) намотка, чнпто навнвкн са равнн на тсзн на лървнчната 
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(Тка поСледовагелно с която е свързан йиодъа D3 Характе] 
ta плмаЛагл на трите намотки. Прй това с включване ка 

фаГоистора се отпуфва и диода HI като снергни сс npwua кьм ичхода 
н ТОКЪ1 п втавностга I нараства щ^ ход В сърцевината на 

сформатора сй'Ьъхранява много малко пщп^, а не както прн 
образ^атеп, Това е енергията за намагнитване, свързана ( 

малкия нлмаштнащ гок, показан на четвъртата времедиаграма При 
изключване ка файдостора напреженията ка фите камотки ( м«да »нака 

1Иод^т DI се,'}?апушва, a D2 се отпушва и през него протича 
лявардоп го^ йа икдуетивността- обратен ход На фиг.5.4^ е 

показан ^ежим на юпрекъсна! ток (по отнош?ние на нндуктивността I ), 
който е или че< го ^зпоязван поради голямата й стойнск i Едновременно 
с го . ivinna п циодът D3, като през него и размагнитващата 

кл запасена^ намагнитваща енергия в сърцевината на 
трансформатора се връща в захранващия източник, в фансформаторъп се 
размагншгва Режгодо ка работа с кепрекъсна! гок се характерпшрл с 
невисоки максимадаи стойиосш па -пжопсгс прел чрнГюрите и малки 

ации ка мходйрто напрежение, 
Връзката мсжду входното и изходното напрежение е 

U от п£1) IN 

димства ,.llvm ациите на кзходкито папрсжгшп' са мапкп 
поради цаличиего на изглаждащата индуктивНосп и работата в режим но 

,м гок При правия прсобразувател няма дестабили шраща 
нула в дя< ната полуравнина, косто прави управлснисто му по-стабплно 
1 ьп ram в (ьрцевиката на гран( форматора се съхранява молка енер| ия, 

агуб^тс в Hoi са намалени , намален с Й обсмъп и i абаритите 
Малкият иама!'итиащ гок предпола! п голяма индуктнвносп нп 
първичнш намотка; така чв не с необходимо въвеждането ка въздушнп 
междина| в сърцодината (!тандартните ферома! китни сърцсвини бсч 
въздушир междцн^ са подходящи за целта, г.к имал висока магннтня 
пронмцасмосл 20р0 до 1000 Въпреки гова фябва да се отбслежи, чо и 
при гози предбразувател използването на rpcw форматора с 
неефектнвнОд i к сс намагнитва вднопосочно прн отпушванс на 
фан жстора ЯснЬ, е ,че за да м разманитй и тук максималният 
коефициен! на аапитамс като се вземат-" прсдвид и врсмената на 
превключване нелвябва да надвишава 0.45.,<Малките пулсацин на гока 
прс i индуи гнвно! jja I, и м< KBBI MHOI о no м^лък изход» н конден »атор в 

tos 

I 

сравнение i обратния преобр i И гу» Mai i ималн! 
в*ьрху фанзистора е равно на /дво< ното входно Пи* в началс 
изключванс може да с< получи само при недобра epi i 
първнчната и размагнитващата намотки, косто i - и |бягва конст] 
чрез аавиването им бифилярно 

Недостатъци Правият преобразувател изисква повече влементи ia 
рвалкзацията си, което го оскьпява Траясформаторът изисква 
цопълнителна намотка, При няколко изходни капрежения е /величено 
влиянието между изходит< cross regulation в сравнение с обратния 
преобра |увател. Това можв да сс намали чрез кавивансто \\л 
Й31 ааждащнтс дросели за всички изходи върху обща сърцевина. 

По маикич] обем \\л фансформатора, нсви< оките мак< имални 
стойности iKi токинсге npivi oicMCHiHic, малкият изходен кондензатор, 
илиямисто мсжду няколко изхода правя правия прсобразувател 
подходящ за използване при необходимо< \ naii мгпи <п гдио И-JXO 
напрс кение и ао голяма мощно( i в сравнение t обратния oi 100 до 500 
W. 

Известни са и двутранзисторни варианти на правня и обратния 
iipt'ot>p нунлачш, npi[ копк) чроа нключпапс па дна гранзистора 
послсдователно с първичната камотка върху всеки от тях прн 
изключване се прмлага максимално напрежение равно пл шхранващото 
(а не на удвоената му стойност, както upu еднотранзисторнитс 
вариантн). Исдостатькм пм с неоЬходимоспа от сдно галвлинчио 
рпзделеяо управляваща стьпало за единия oi фан 1И( горитс [39]. 

За Да ( Q п ШОЛЗВа ПО ЦОбрв фансформаго[П.т с тчтхочимо 
сьрцсвината иа раГчли н симсфпчсн режим, г.е ца сс намагннтва 
разнопосочно. Това би намалило обсма нй фаисформатора ,а при дадсно 
СЪрЦснпиа (MI ум(мтчмло мощноспа na npcot̂ pa (уиагсЛЯ В CpUBHCIlHC С 
ра \\ иеданитс прав и oupaicn npcoiipa i> ютели. Лиулосочното 
намагнитване нзисква броят на силовитс фанзистори в схсмита ма 
преобразуватсля да е четен. Едно oi възможимтс решсния на мкъв 
преобра \) вател е пушпулния! фиг 5.49 Първнчната и вторнчната 
намотки са със средни изводи, като гранзш горнтс сс включва1 
1тп1гдонам:1пи) вьп времето, 1 Jpn гова гоковстс в пъраичнитс 
полунамотки са с противоположна посока и фансформаторът сс 
нама! п\\ i вп двупосочно Това премахва нсобходнмост га от 
размагннтваща намотка, Енергия се прехвърля към нзхода прн 
включванв на всекн транзистор и едновременно отпушване на 
съответния диод във вторичната страна праа ход Прн изключенн 
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TOKVT ппез „ндукгивностга L намалява прсз отпушените ^ н з н с т о р и ТОКЬ^ през ду ^ QT ^ ^ ^ ^ ш ж с д а р а б о т и 

Г п Г м а к с и ^ н косфиииент на запълване 0.45. 
П Р Врьзк-а между входното п изходното напрежение е: 

tf ow- = 2JL6U„ 

Предимстеа: Мотдност към изхода сс прехверяя до 90% от псриода 
2 Г ™ а н като превключване й на двата транзистора, което 

^ з в Г а ' ?рансформаторЪтРда се използва по-пълно, да се намалях 
Г п ш е р и т е му Непрекъснатият ток в изхода води до малхи 

S преобразуватеп в този режим стабилностга на затворената 
1 S р ^ а н е на изходното напрежение се осигурява по-леснск 

Двата т р а ^ с т о р а имат общ едектрод (емитер или сорс) спрямо които сс 
оГурпва управлението им бсз изискване за галваннчно разделяне един 
от друг (капо напримср при следващите полумостов и мостов 

n P " 6 S « « : Изисква се вклюнване на обратии диоди 
антиларалелно н» всеки от транзисторите. Това позволява енергията 
запасена в индуктивносткте на разсейване, да се върне през тяхобрагно 
кьм захранващия източник в началния момент на изключ*ане на 
транзистор. Тази енергия е причиназа пояпа на пик на „апрсжсние върху 
чранзистора в началння момент на изключванс. Изисква се много добро 
конструктивно изпълнение натрансформатора, за да сс спази симстрията 
и се оскгури N.HOPO добра връзка мсжду двстс полунамоткп иа 
първичната и вторичната страни. Обикновсно навивансто с бифилярно. 
Максималната стойност на „апрсжснието пърху траюисторите е равно 
на удвосната стойност на входното напрсжснис, т.к при включвапс на 
един от тях върху другия сс прилага сумата от входното напрежснс и 
напрсжонисто върху съотвстната му полунамотка от пъроичнати страиа. 
Това прави прсобразуватсля по-подходящ за работа при ииски входпн 
налрежсния. Характсрна особсност на тозн прсобразупатсл с 
неприятната възможност за лнпса на симстрия в двсте. посокн на 
намагнитвакс. Това можс да сс дьпжи на иссимстрия в траисформатора, 
на разлика във времеиата иа превклгочване на транзисторите или 
несиметрия на управлснисто нм. При това може да сс стигне ДО 
насищанс в едпата посока особсно при високи ВХОДНН иапрсЖСНИЯ. 

по 

•■ 

LH J 1&1ш J 
\ 1 \ 

Фиг. 5.49 

За нзбягване на този ефект се взсмат спсцнатпш мсрки, в някои 
случаи схсмотехничсски. Особено подходящо за тозн случай с т.\ 
токово управление, при косто във всеки цикъл на включванс 
ТранзисторЬ сс слсдм макснмалната стонност ма токй npci нсго н п[ 



достигането й той се изключва. Следователно през двата транзистора 
токът ще достига една и съща стойност и описаншгг по-горе нежелан 
ефект ще бъде отстранен от системата за регулиране, 

Пушлулният прсобразувател е лодходящ- за работа при по-ниски 
входшГзахранващи напрежения - 12, 24 или 48 V и мощности от 200 jjp 
800 W. 

Доста популярен за използване при по-високи мощности е 
полумостовият преобразувател - фиг. 5.50. Двата последователно 
свързани кондензатора С1 и С2 образуват средна точка на захранващня 
източник, като всеки от тях е зареден до половииата от входното 
напрежение. Транзисторите се включват последователно, прилагайки 
към пьрвичната намотка на трансформатора напрежението върху някой 
от тези кондензаторц\всеки път в противоположна посока на преднкя. По 
този начин намагДитването на трансформатора е двупосочно и 
използването му е jjp-добро. По това схемата прилича на пушлулнкя 
преобразувател, но там към първичната полунамотка се прилага цялото 
захранващо напреж^ние. От времеднаграмите се вижда, че те са същите 
както гтри пушпулния преобразувател, но напреженнята върху 
транзисторите са двадъти по-малки. Максималното напрежение е равно 
на входното, като то се прилага върху изключения транзистор при 
включване на другия; Максималният коефициент на запълване за всеки 
от транзисторите е 0,45, имайки предвид времсната на превклюдване на 
транзисторите и т ф мъртво време, което трябва да бъде осигурсно 
между момента на изключване на единия и момента на включване на 
другня. To е нужно,,-, за да сс нзбегкс сдновременното провсжданс на 
двата транзистора, ^дрто би дало захранващия рзточнкк накъсо. 

Връзката между изходното и входното напрежение е: 

\\У 
U0UT = n.5JJ!N 

Предимапва: \уТе са свързани с Доброто използванс на 
трансформатора, който се намагнитва двупосочно и нс е необходима 
размагннтваща намотка. Освен това в дравиение с лушпулния 
първичната намотр няма средна точка. ^Работата в рсжим на 
непрекъснат ток на- изходната индуктивност L води до намалени 
пулсацни на изходнрто напрежение и необходимост от по-малък изходен 
кондснзатор С. Д)Руго предимство в сравненис с пушпулния 
преобразуватсл е поЛлесното отстраняване на опасността от асиметрия в 
намагнитването на урансформатора в двете посоки. Това става чрез 
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Т1 

T2 

c - r - u,„n 

-D2 

w i t 
w. T = Г 

ГЛ ! ч ГЯ hi 
HF1-^,» T_ 

Ebs^jz. 

Фиг. 5.50 

включванс на блокяращия кондензптор Cb (обнкновсно под 10 JJF), 
които нс лозволява наличие на постоянна съставна ка тока прсз 
първичната намотка. Сериозно предимство са намаленитс двл пътн 
напреженгш върху приборите. 
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or коадензаторнге C1 и С2, които 
с голям ка^ацитет, увсличава габаритите на „рсобразуватсля 

НеобчГи и са обратяи диоди за всеки транзистор, през които се връща 
запассн та c „ e P r L в индуктивносгга на разсеиване обратно в 

и я „зточник. Тя е причина за поява на nvix на напрежсние в 
началохо лсд изключване на транзисхора . Горният no схемата 
траизистор изисква галванично разделено улравляващо стъпало от това 
Z долния т к долните им електроди (емитери, сорсове) нямат обща 
точка ка^го е при пушпулння преобразувател. Допълнителните 
кондензатори и диоди повишават цсната на преобразувателя. 

Полумостовият преобразувател е подходящ за високи входни 
напрежения, х.к. напрежението вьрху транзисторите не превшиава 
захранващото и се използ-: при мощности от 500 до 1500 V,. 

Мостовият преобразувател фиг. 5.51 съдържа наи-много 
слементи от всички разгледани, което опрсдсля и най-високата му цена. 
Транзисторитс сс вклгочват . последователно по двоики като 
едновременно провсждат два по два диагонално включените - Т1 с 13 И 
Т2 с Т4 При това цялото входно напрсжение се прилага към първичната 
„амотка на трансформатора, а нс половината, както е при полумостовил 
преобразуватсл. Слсдователно при едни и същи транзистори, изорани no 
ток с мостови* преобразувател може да се получи ориентировъчно два 
пъти по-голяма мощност. Както сс вижда от врсмедиаграмит* тс са 
същите както при полумостовия преобразувател. Идснтична е и ролята 
на блокиращия кондензатор СЬ - премахванс на постоянната състввна на 
тока в първичната иамотка, а с това и прсдотвратяване на свснтуална 
несиметрия в нвмайитваието насърцевиивта иатрансформатора. 

Поради това, чс към първнчната намотка сс приллга цялото входно 
напрежеиис, то връзката мсжду нсго и изходното с : 

U, l.n.S.U, ' our ' *••"•*'-"- IN 
Пргдшютю: С този прсобразуватсл можс да сс постигне най-голяма 
изходна мощност. Липсввт двата кондснзатора за създаванс срсдна точка 
на захранващия източник. По отношснис на вторичната страиа рсжимът 
е както при полумостовия и пушпулния - режим иа нспрекъснат ток, 
малки пулсации и малък нзходсп копдснзатор. Максималното 
напрежсние вьрху транзисторите ( ако сс прснсбрсгнс началния пнк от 
чндуктивността на разссйваис) с равно на входиото нипрсжепие. 
Ограничаваща за постиганс на голяма мощност с стойността на тока през 
транзисторите, 

i n 
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Фнг. 5.51 [;; 
Недостатъци: Най-много слемсти с силовата схама, косто правн 

прсобразуватсля най-сложен за рсализацн^ ■ и повишпва цсната му. 
Гормитс по схемата транзистори нзискват галвлнично разлслсни 
управляващи стьпала. ■' 

Мостовият прсобразувател се тпоЛЗва прн впсоки входни 
напрсжсния н мощ!шсти от 1000 до 5000 W. \ 
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f k s . ПРЕОБРАЗУВАТЕЛИ HA ПОСТОЯННО B ПРОМЕНЛИВ0 
^НАПРЕЖЕНИЕ 

/ 

Предназначението на тези силови елеютронни устройства е да 
преобразуваг постояйното напрежение от тркоизправител или от 
акумулаторна батерия в променливо за захранване на консуматора. 
Реализират се най-често на базата на инвертори на напрежение, при 
които изходното напрежение има правоъгьлла или варианти на 
правоъгълната форма. fia входа на инвертора има вкяючен кондензатор с 
голяма стойност, който поставя захранващия източник в режим на 
генератор на напрежение и поема върнатата обратно чрез инвертора 
енергия в случай на, реактивен характер на товара. За да се получи 
синусоидално напрежение за консуматора от изходното напрежение на 
инвертора, се налагавключване на изглаждащфилтьр, който пропуска 
към изхода хармоничната с основна честотаД 50 или 60 Hz) и не 
пропуска висшите хармонични. Трябва да се отбеяежи, че при някои 
системи за непрекъсваемо електрозахранване такъв фклтър може и да 
липсва, като товарът се захранва с правоъгълно напрежение. Това се 
прави при мощности под 500 VA обикновено-за, захранване на еденични 
компютри или при . консуматори , които не са чувствителни спрямо 
коефициента на несидусоидалност на захраиващото напрежен^е. Има 
изследвания обаче, "които показват, че захранващото напрежелие за 
компютрите нс бива да е с различна от синусоидалната форма поради 
опасност от високочестотни смущения и въпрски това на пазара някои 
фирми предлагат к /галсива варианти. Висококачествените системи за 
непрекъсвасмо слсктрозахраиване осигуряват в изхода си напреженис с 
коефициент на нсси-нусоидалност под 5 % [6]. Потрсбнтелят трябпа да 
има прсдаид характсра на своя коасуматор и нсговитс изисквания, т.к. 
коефкциентът на нср.инусоидалност сс гарантира от фирмитс в два 
случая: при лннссн товар (обикновсмо под 2 % ) и при нслиннсн товар 
(обикновсно под 5 %,'la някои случаи и под 3%). 

За да се осигур^променливо напрежсние с нсобходимата стойност 
в схемата на DC/ДС прсобразувателя се ,<прсдвижда повяшаващ 
трансформатор, чиетб преводно отношсние завнси от стойността на 
напрежението на акумулаторната батерия ( офикновено 12, 24, 96 V). 
Има варианти на системи, които използват цо-високо напреженне на 
акумулаторната ба-церня и при тях липсва кзходен трансформатор. 
Трябва да се има предвид, чс съгласно изискванията за техническа 

безопасност е необходимо акумулаторната батерня да бъде галванично 
разделена от изхода в случай на евентуална сериозиа повреда в 
инвертора. Така че висококачествеиите системи предвиждат нзходен 
трансформатор. Най- често ишолзваните структурни схеми за 
изграждане на DC/AC преобразувателя са показани на фиг. 5.52. 

трансформатор 

о-

о-

Инвертор на Иахаден 
напрежеиие трансформатор ^зглавдащ филгър 

о-

О -

Фиг.5.52 

И при двата варианта трансформаторът е нискочестотеи (50 мли 60 
Hz). При този на фиг. 5.52а) той работи в облекчен режим със 
синусоидално входно напрежение , а филтьрът е на ниско напрсженнс н 
голям ток. При варианта на фиг. 5.526) трансформаторът сс натоварва н с 
висшите хармонични от изходното напреженис на ннвсртора, а филтърът 
е на по-високо напрежение и по-малка стойност на тока. Нсдостапж на 
тсзи варианти е голямият обем и тегло на трансформатора, който с със 
стоманен манитопровод, поради това, че работи па ниска чсстота. 

Тозн недостатьк се избягва чрсз нзползванс на амсокочсстотмо 
прсхвърляне на енергията и трансформатор с магпитопровод от 
фсроматнитен материал. Вариантитс са по^азанп па фнг. 5.53. Тс сс 
характсризнрат с по-малък обем и тегло в сравнснис с първптс. Трябва 
да се има предвид, че поради все още по-малкитс мощности, които са 
достигнати при феромагнитните матерналн, тези варпанти сс използват 
при систсми ориентировъчно под 10 kVA. Има случан ма прилагамсто нм 
и за по-голяма мощкост, но чрез паралелно работещн DC/AC модули. 
Вариантът от фиг. 5.53а) представлява сьчстаннс на DC/DC 
преобразувател с галванично разделяне, инвертор на напрежение н 
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Преобразуваме на 
гюст мапрежение във 

преобралунатеп с 
галванично 
раздеппна 

Изправяне и 
Преобразуване ма прсобразувзне на 

пост иапрежение във поппрността с нискв 

t 
Фиг. 5.53 

изглаждаш, филтър. Прсдимствата му са в намалсните тегло и размсри, a 
недостатъкът му - в no-ниския к.п.д. При фиг.5.53б) се използза 
преобразуватсл, който смсня полярността на импулситс от вторичмата 
страна иа в.ч. трансформатор псриодично с ниската чсстота на изходното 
напрежсиис, слсд косто тс сс филтрпрат. 

При послсдния.вариамт първоначално във вторичмата страиа става 
изправянето и филтрирансто по подходящ начин така, чс слсд 
преобразувансто на полярността в изхода да сс получи жсланото 
напрежение. При това рсшскис филтърът с с Haii-малки размсри и тсгло, 
a с това и прсобразуватслят като цяло. Както бс спомспато, за 
изграждаие ма по-голсми мощиости сс нзползва паралслна работа ка 
няколко от разглсдаинтс варианти или пък паралелна работа само на 
модули, съдържащи първптс три блока от фиг.5.53а) или първитс два 
блока от фиг. 5.536) н фиг. 5.53в). 
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При всички варианти в схемите участва,.и блокът на системата за 
увравление и регуяиране, която изработва импулсите за управление на 
силовите прибори и осъществява стабилизащм-на изходното променливо 
напреженяе. При фшка мощност (под 300 VJA) някои фирми лредлагат 
системи без стабилизация на изходното напрежение, при които се 
използват нерегуляруеми инвертори на напре^ение. Почти вияаги обаче 
се кзползват регулируеми инвертори със стабилизация стойността на 
изходното напрежение. Смущаващи въздействия са промлна стойността 
на захранващото постоянно напрежение "на акумулаторната батерия или 
промяна на товара на изхода на инвертора. Вцсококачествените системи 
гарантират I % сТатична грешка, а при промяна на товара 100% 
динамична грешка обикновено под 3% и време на реакция под 10 mS. 

Ha фиг.5.54 са дадени схемите на най-често използваните 
еднофазии инвертори на напреженяе - мостова -а), полумостова -6) и 
пушпулна или схема със средна точка на трансформатора - в). За да бъде 
разглеждането по-общо, чрез ключове са означени силовите прибори, 
като стрелката показва посоката на тока през тях. В съврсменните 
системи те са напълно управляеми (с възможност за включване и 
изключване от управляващ електрод чрсз "имлулсите от систсмата за 
управленис) и могат да бъдат мощни биполярни транзистори (BJT), 
мощни лолеви транзистори (MOSFET), а напоследък прсдммно 
биполярни транзистори с изолиран гейт (KJ5BT). Обратнитс диоди на 
вески прибор обикновено са част от структурата му н служат за връщанс 
на част от реактцвната енергия на товара обратно в захранващия 
източник в интервалите, когато лосоките на напреженисто н тока прсз 
товпра са различнн. Те участват и във веригата на товарния ток по врсме 
на паузитс в изходното напреженис в случай на рсгулирусм иквсртор. 
Означеният с Zt товар е активно-имдуктивсн и прсдставлява мли 
повишаващия трансформатор или входа на изглаждащия филтьр. 
Схсмата от фиг. 5.54а) нзползва 4 силови прйбора, всскн от конто трябва 
да бъдс с максимално напрсженис по-голямо от захранвпщото Ud, като 
тя можс да работти като рсгулируем ннвсртор. Схемата от фиг.5.54б) 
излолзва само 2 приборл, също с напрсжсиис по-голямо от 
захранващото, но изисква срсдиа точка на захранващия източншс. За ла 
работи в рсжим на регулнрусм мнвсртор, ре въвсждат допълнптсллл 
силови прнбори, които дават накъсо товара ио врсмс на паузитс нл 
изходното напрсжение. Въосждпне на такнва приборн в рсжнм иа рсгулирусм 
ннвсртор изисква и схемата от фиг,5.54в). Тя измблзва само два прибора, ни ie 
Трябва да имат мпксимално напреженис по-голл^Сот удвосната сгоиност на 
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нруем инверторЛб) с една пауза за полупериод- Най - отгоре са 

означени приборнте/ които провеждат във асеки ннтервал, чрсз което 
иоже да се прослсдн подробно дейсгвието на схемата. Покпзан с и токьт 
от 31 . :: Еижда, че в интфвалнте на проводнмост 
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това напрежение при промяна на товара ияи на напрежеиисто на 
зпхранващия източник става чрез промяна продължителността на паузала 
а. 

Ефектнвната стойност на изходното напрежсние в случаите на 
нсрегулируем и регудируем инвертор се опрсделя съответно по 
формулите: 

UT=Ud 

ит=иЛ-£ 
V Я 

където а е ттродължителността на паузата от фи.г.5.556). 
Ефективната стойност на първата хармоннчна с основна чсстота на 

изходното напреженне се определя съответно по формулите: 

и1
т = 4 U. 

жА2 

4 сс 
Ul

T=—j=.Ud.oos-
71.42 2 

Правоъгълната форма на изходното напрсжснис с едим импулс в 
полупсриод съдържа нсчстни хармопичпи с номср п, чмято максималиа 
стойиост можс да сс опрсдсли по формулата: 

41/ 
к Ч п.к 

.sin п.к.у 

където 

l.t, 

Т 
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Т е периоДът &а изходното напрежение, а tn - продължитслг 
на имлулса в един, йолупериод, като - •/;■, ^ ^ | 

CQ.t, 'И п-а 
На фиг.5.56 е показано изменението на, първата хармонична и на 

висшите с номера от 3 до 7 в зависимост от у. Представено е и 
изменението на коефициента на хармоничяи: 

2Х2 

Кн =100.-
и, 

В числителя е сумата от квадратите на ефективните стойности на 
висшите хармонични, а в знаменателя - ефективната стойност на първата 
хармонична. , ■ 

Прн анализираната правоъгълна форма той се опредсля от израза 

*„=ioo.J п-.у . (п 
С 1 П sin 7 1 

о " и о}г о}ц Qfi о}в у 

Фиг. 5.56 

От нея сс получава, че при нсрсгул^усм инвертоп (у-1) Кн 
48.4%. 



Мимнмалната отойност на този коефициент е 29% при у=0.74 
(пауза а* 46.44°). ^>сновкият недостатък на разгледаната форма на 
юходното напрежение е налинието на хармонични с ниска честота, 
конто бкха изискваЛи филтри с по-голям обем и тегло, а също и 
промяната на коефициента на хармонични при регулиране на изходното 
напрежение. 

За елиминира^е на хармоничните с малък номер и подобряване на 
хармоничния състав it използва методът на синусоидалната широчинно-
ичпулсна модулацкя, пояснен на фиг. 5.57 за полумостовата схема от 
фиг.5.54б) [31]. В случая модулацията е двуполярна, т.к. в рамките на 
един полупериод изходното напрелсение сменя своята полярност. 
Включването и изклйчването на силовите прибори става чрез сравнение 
на едно управляваща синусоидалио напреженйе с честотата на първата 
хармонична на изходното и едно трионообразно напрежение така, както 
е показано на фнгурата. При вкяючен прибор напрежението върху товара 
е равно на половината от захранващото. Регулирането на стойността на 
първата хармонична на изходното напрежение става чрез промяна 
съотношението на, амплитудите Ма. Важен параметьр, определящ 
хармоничния състав е отношението на чесп-отите Mf, което при 
двулоляриата модулация трябва да е нечетно чцсло. 

i 

Фиг.5.57 
i 

*', 
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Максималната стойност на първата хармонична на изходното 
напрежение зависи от стойяосгга на захранващото и от съотношението 
на амплитудите: 

л 2 

Разпределението на хармоничните зависи от коефициента Mf и е 
представено на фиг.5.58 за съоткошение на амплитудите 0.8 [31]. 

Вижда се, че при повишаване честотата на превключване на 
силовите прибори (увеличаване на Mf) хармоничните се изместват по 
посока на по-високите честоти, т.е. фнлтрирането им би станало по-
лесно. При регулиране на изходното напрежение (промяна на Ма) 
стойностите на хармоничяите се променят, така че представеките 
съотношения на фиг. 5.47 са само за отношение на амплитудиге 0.8, 
както е показано на фигурата. При това най-влиятелна остава 
хармоничната, чиято честота е Mf пъти по-висока от тази на основната, 
като при малки стокности на Ма тя може да се окаже и по-голяма по 
стойност от основната хармонична. 

* VI ч 

1 LU 
М, - 2 A/, At, Уи'Л 

м, -I ги, н 

IAI. +1 
■ П t t i_ 

Ш , - I ЗД/, »» 

Фиг.5.58 

Двуполярна синусоидална шпрочинно-импулсна модулацня можс 
да се рсализнра и в мостовата схема от фиг.5.54а. Алгоритъмът на работа 
е слсдният: Когато управляващото напреженис е по-г 
трнонообразното се включват TJ; T~t а в протнвен случай 1 Ц > ' A 

::> 



ПриборИ ВЪр : ' ' ' 
I ■ .i ишата < гойнос! на първата 

юннчня ' о< новна m I гота в и ю од 11 i onpi ДСПЯ O'l 'laHHXHMOi ; га 

с/ А ^ 
!',: НИвТО п.I х а р М О Н И ч т л г с - i . n i o i o , ICIKIO f;'; u o i ' . n . w i o JI;I 

фи] ipa се в относителни единици спрямо цялото (ахранващо 
няпреж< ки< ' !,| 

По нататьшно подо' на чармоничния т гав може да сс 
гигне с използването на еднополярна модулация фи1 5.59 [31], 

. мо< пжа i 11ри ис;я i ог.фици* ш Ь1 MJ фябва да ' 
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овремсино linn двата горми или дшпа долии ириборя Говя са 
интсрвалите на паузите в изходното напрсжсние, през които провсждя 

[н силов прибор i обратния диод на сьседния му, i вързан ь ш \ ьщия 
полю! на »ахранващия източник, в швисимос] oi посоката на гока лрез 

ii.i фи1 5 60 i прсд< гавсно разпрсделенисто ня хармоничиин , п 
го ci вижда, MI п са и IMCI ГСИИ по посока иа по-високитс чсстоти, 

ко( го води до no fid но фил фиранс 

Ui 

ПД 
! I t 

W, 

ФИ1 5.60 

i. шяя.Т/и 
^ vnr 

U 

П /n' 

IE 

Фиг. 5.59 '. 

Същсствува! н други схсми на чеднофазнн иивсрторн и* 
напрсжсние, но тс we са намсрнлн широко разпространсннс в систсмитс 
(л нспрскъсвасмо електрозахранваие, И шсстнп са също н лругм мстоди 
ня шмрочмнно-импулсна модулация - дсл:га модулация, вмъкванс на 
допълннтслня нмпулси с цел отстраняванс на няюон хпрмоннчнн, 
МОДУЛПЦИЛ НЯ НЯКОЛКО НИВа ( m u l t i l e v e l c o n v e r t e r s ) п т Н 
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Мзвестни са мртодм на геометрично сумиране на изходните 
напрежения на ня^олко инверторнн клетки така, че изходното 
напрсжение да не съдържа определени хармонични. Всичкн те се 
реалпзнрат с многоголяма точност при управление на инверторите с 
помощта нацнфрови скгнални процесори [15], [16]. 

При захранване на трифазини консуматори се използва нан-често 
W трифазния инвертор на напрежекие, показана на фиг.5.62. 

Времеднаграмнте в режим на работа на нерегуяируем инвертор са 
показани на фиг.5.6;Ь От тези на напреженията в изходите А, В и С 
спрямо минуса на захранващия източник може да се вндят интсрвалите 

;:оводимост на отделките прибори. Представена е и графиката на 
:иното напрежение Uab, представляващо разлика между тезк в т А и 

т.В. 
{ л к + 

\ "< 
т: 

:.-. -" Ц< г; L " Ц< 
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L 
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0 -+-

*CNb 

1 1 и' J  

U . , * * 
- - 4 - -

/ 
и ло 

^] 1 г т ^ 

1 

1 -и-

_'\ Фиг. 5.61 

При свързване на симетричен товар в звезда фазовото напрежени 
(спрямо звездния ценгьр 0 ) има формата, показана на 
графика. Другите две фазови напрежения са дефазирани на : 
спрямо него, образувайки симетркчна трифазна сис; 

Графиката на линейното напрежение е подобна на 
еднофазен регулируем инзертор на яапрежение - фиг. 5.55 с пауз; 
а=60°. Поради това от формулата за него може да се i 
максималната стойност на първата му хармонична 

к Ъ я 2 

V ж 
& 

ОЧ-
ii- Yzr 

Фнг.5.62 

Следователно ефективната му стоимост е: 

К 2 \р2 
= 0.77969.С/. 

Съотвстните максимална и ефсктивка стойности ка фпзовото 
папрежекне са: 

—.-^= = -.U, =0.6366.U, 
2 73 к d 



п л/2 

Ha фиг.5.63 е представено разпределението на хармоничните на 
линенното напрежение. Номерата им се определят от зависимостта: 

fc = 6.n±l за « = 1,2,3-

а стойностите им са: 

и ЛВ„ 
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Фиг. 5.63 

За подобряванс иа хармоничния състав отново сс прилага мсюдът 
на синусоидалната шнрочинно-импулсна модулация, пояснсн ма фиг. 
5.64 [31]. Трионообразиото напрсжснне сс сравнява с три упрапляващи 
(по едно за всяка фаза), които са дефазирани помсжду си на по 120°. 
Представени са напрсженията в т.А и т.В спрямо минуса на захранващия 
източник (T.N), както и линейното напрсженис, получсно като разлика 
между тях. 

Трябва да сс отбслсж;!, чс косфнциснтът Mf трябва да е нсчстсп и 
кратен на 3 (на фиг. 5.64 е равсн на 15). Поради това хармоничннят 
състав на всяко от напреженията в т.А и т.В щс с идснтичсн с тшн на 
еднофазен инвертор с двуполярна широчинно-импулсна модулация -
фиг.5.58. 
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Фиг. 5.64 

При изваждансто на двете напрежснця поради фазовата разлнка на 
отдслните хармоннчнн част от тях се елимичират така, чс остават 
хармоничнитс, представени на фиг.5.65 [31]. 

М , = 0 . 8 М, =15 
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Фиг.5.65 
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максималнага стойност на първата хармонична на напрежението 
Uan може да се приложи формулата от еднофазния инвертор: 

Същото се отнася и за напрежението Ubn. Първите хармонични на 
двете напрежения са дефазирани помежду си на 120°. Разликата между 
тях определя лииейното напрежение, така че неговата максимална 
стойност ще бъде V3. - пъти по-голяма от определената по горната 
формула. Следовател^о ефективната стойност на първата хармонична на 
линейното напрежение е: 

и Md.^- = Q.61231.MAU 
2 

A-U d 

Ha фиг.5.66 е представен DC/AC - преобразувател, осъществен по 
схемата от фнг.5.53а>, -

П«.умуПВ1црна 
' . -1 I С р М М 

Фиг. 5.66 

- % 

Захраь£ващото напрежение от акумулаторната батерия е ниско (12 
или 24 V). DC/DC - преобразувателят е реализиран посредстом 
пушпулна схема, състояща се от транзисторите Та, Тв, обратните им 
диоди, високочестотния повишаващ трансформатор, диодите на 
високочестотиия токоизправител D1 и D2 и индуктивностга LI. 
Кондензаторът Cd2 е изходен за DC/DC - преобразувателя и входен за 
инвертора , който е със синусоидална широчинно-импулсна модулацил. 

Изходният филтър е реализиран чрез Lf.Cf. Инверторът работи с 
постоянно отношение Ма, което дава постоянен хармоничен състав в 
изхода и позволява филтърът да се проектира и реализира оптимално по 
размери и тегло. Коефициентът Ma е избран така, че хармоничният 
състав да бъде най-добър. Регулирането стаза в DC/DC-
преобразувателя, като се изменя входното захранващо напрежение на 
инвертора, а оттам и стойността на променливото напрежение в изхода. 

При ниско захранващо напрежение от акумулаторната батерия 
(например 12 V номинално и около 10.4 V минимално) и изходна 
променливотокова мощност над 300 VA ( например 2.5 kVA) 
изискванията към високочестотния трансформатор и приборите на 
пушпулния преобразуаател стават по-сериознн. За намаляване 
натоварването на приборите н повишаване на надсжиостта тогава сс 
предлочита реализация на няколко (например 8) DC/DC -
преобразувателя, работещи паралелно no отношение на изходнте сн, с 
обща система за управление - фиг. 5.67. 

В зависимост от схемата и начина на модулация в DC/AC -
преобразувателя се избира стойността на междинното постоянио 
иапрежснис - обикновено при нзходно промснлнво 220 V TO с or 320 до 
360 V. Идеята е разбираема лссно като подход, но при практичсската й 
реализацня е необходнмо да бъдат взстн под аплмапнс пяколко 
сьществснн въпроса. Първнят с свързан с изравнявапе натоварввнсто по 
ток на паралелно работсщнтс прсобразуватслн. Някои фирмп гн 
прсоразмеряват по ток до 1.2 пъти и мс прсдвиждат схсмотсхннчсски 
мсрки за изравняване. 

По-съвремснннят подход е използванс на спецналнзираш! 
ннтегрални схеми за изравняване токовото натоварванс на 
прсобразувателнте бсз излишно прсоразмсряванс. Вторият въпрос с 
свързан с взаимиата зависимост на систсмите за управлсинс (обикновсно 
спецнализнрани интегрални схеми), така че прн ексгрсмални рсжнми 
(първоначален пуск, късо съединение в нзхода) да сс осигурн достатъчно 
бързодействаща защита и на изходния н на първнчннте преобразуватели 

133 



кот vMOtnup 

Фиг.5.67 

Ha фш ■ показана ция на еднофазен преобразувател 
/• на схсмата сл фш\5.53б). Към акумулаториата батсрия е 

свързан инвертор на напрсжсние, чрсз който сс осьщсствява 
оидална шярочиняо импулсна иодулация така, че 

... работи на висока чсстота. Трябва да сс отбсл&ки, чс 
управлснисто на силовите прибори става по такъв иачин, чс върху 
намоткитс на в ч грансформатора всски два съссдни импулса от 

широчипно-импулсно модулирани имат противоположна 
полярнос! нсзависимо дали са за положитслкия или отрицатслния 
полупериод на изходното напрежение с ниска чсстота В първичната 
страна ( гава и ртулирапето. 

Във вторичната страка на високочестотния трапсформатор с 
включен преобразуватсл, съставси от двупосочнм ключопс, чрсз койю 

ава и 1правян( го на високочсототнитс широчинно модулирани импулси 
са, че да сс формират двата полупсриода иа нзходиото напрсжснис, 

както бс раз! педано при сдиополярната модулация На фш урата с 
похазана примсриа реалмзация на сдин oi двупосочнитс ключовс Всски 

i диагоналносвързаии У.\\\<У\-\ СС включва! и изключват сдиовремснно. 
на изходния филтър е позната да подтиснс висиште хармонични 

и да nponyi не HUM товарл иапрсжснисто с чсстота па о( новнага 
кармоничня 

I 14 

О * 

Фиг. 5.68 

Интсрссно е да се слбелсжи, чс прсобразувателят във вторнчнат 
страна с двулосочсн. По този начин ако напримср изходът сс разглсда 
като вход, на комто се подава синусондали©: напрсжснис, то можс да сс 
ос:,щсстви зарсждане на акумулаторната батсрия. От прииципа на работа 
сс вижда, чс управлснисто ма силовитс^ прибори в първнчпата п 
вторичната странатрябва да е синхронизираЛо. 

На фиг.5.69, с показана примсрна (рсалнзация па DC/AC 
прсобразувател, осъщсствсн по схсмата 'от фиг. 5.53а). Прн нсго 
прсобразувателят, свързан към акумулаторната батсрня, сс управлява 
както в прсдния случай - фиг. 5.68. Приборитс сс включват и юключват 
така, чс върху намотките на в.ч. трансформатора всскм два съссднм 
импулса от порсдицата и.жрочинно модулиранп пмат противоположна 
лолярност. Тс сс изправят от високочсстот^итс диодм във вторичната 
намотка и филтрират от филгъра, свър^ан на входа на втория 
прсобразуватсл. 
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Фиг.5.69 

По TO'JH на .̂ 
i форма. Преобразуватедят във BI 

•лрността на ^ова напрсжсннс, като приборитс сс 
нулсвата Гова стаиа с ннска чесгота, завнсеща от 
.-:зходното нзпрсжснкс, коетс намалява загубитс върху тях. 

Понякога нап| га аърху филтровня кокдеюатор сс 
връзка, а парап.слко на нсго сс включва снлов прибор, конто при 

тване го дава наюАго. По тозн иачин може да сс получи по-прсцнз! ia 
форма г 1ексен joaap в изхода. 

гук прсобразуватели на постоянно в промскливо 
■5яха с галвакично раздслянс между входа и изхода м 

съяържаха нискочесготаи (фнг. 5.52) или в гтоган (фмг. : 
тран: Трябва да се отбсяе аякои фнрмн -
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производкгели с преобразувателк без 
no шжазаната на фиг. 5.70 с 

- - -~ - . 

DCtoDC 
Fid!-bridge 

DQaAC 

- - -~ - . 

DCtoDC 
2 !■: _-f 

Fid!-bridge 

DQaAC 

- - -~ - . 

DCtoDC 
Fid!-bridge 

DQaAC 
ACvolfaog 

220/230/240/ 

При ткх позншаващкят вреобразувател e реализкран no схемаха or 
- a мостовият инвертор - no схемата от фит.534а). Обикновено 

това се предпочита поради камаляваке на размерите и тегяото, т.к. 
здгьт с магннтопроЕ; ^ио дрс: повшиаващия 

преобразуватед. В друг спучай може преобразуватеяят на посгая 
г.: .т:-::•::■:: :-.л::;т.е;-:ие Л- г :т :-:-.;-._.-.:-:: ;::■:- .■_:_ .-:_;;-£.- -.ii.-.r:: .-_ 
токовете стаза по-лесно, ако те са без гаяваннчно разделяне. При вс 
снучан обаче подобна реализация противоречи на нзнскванията за 

:ност, съгласно комто източникьт на постоянно 
напрежение (в сяучая аг гната батерня) трябва т ваннчно 

L 

ик "1и i c i / i 

I 

За фклтг дното напреженнс наГЕ-честа сс нзползва Г-
образннят LC- филтър, представян н в разгледашгге по-горс 
фкг.5.71 е пояснена работата м\ шно-нндуктивен характср нз 
товара. Недосг- зш филтьр е повишазане ка тока на инвертора в 
сравнение ; пжа на товара за а кондензатора С, н 



„ „ , « на напрежението върху товара в сравнение с „апрежението 
H»KU""eHe на ™^Р „апрежетше върху индуктивносгга L. 
1 Н : ; С Р Г ™ У "ока на иивертора и хока на товара се дава с 

израза: 
/ и 

cosy + j{s'm<p-K[ 

Kv{sin<p-jcos(p) 

Коефициентьт К1 представлява отношение между съпротивлението 
на коняензатора и импеданса на товара за първата хармонична на 
нзходното напрежение на инвертора. 

К, 

а ъгълът ф се определя от зависимостта ; 

(аЬт
л 

<р = arctg] 
\ R ■т J 

Ha фиг. 5.72 е дадена графична зависимост на отношенксто на 
двата тока, откъдето се вижда, че за да fie се увеличава токът на 
инвертора значително, добрс с косфициенгьт К1 да се юбира ло-голям 

138 
Фиг.5.72 

От друга страна отношението на"напрежението върху товара и 
'изходното напреженке на инвертора е: 

й 
ч 

UT cosg? + y(sinp-A'>) 
Kx\smtp- j.zo^cp) , 

cos p + y(sin $?-#,}. fjK, 

където коефициентът K2 e отношение .между съпротивлението на 
индуктивността L и имтхеданса на товара/ за пързата хармонична на 
изходното напрежение на инвертора: ' 

Хх 

Щ : I 
Графичната. зависимост на отношението на двете напрежения е 

представена на фиг. 5.73. От нея се вижда, че е добре К2 да бъдс по-
малък от 1, за да не се получава значнтелно намалснис в стоГжостта на 
напрежението върху товара в сравнение с шходното напрежсние на 
инвсртора. .,-) 

U' 

iff 

&*и j JL*_ 
с • J 1 

ПГ-. 
1 

. 1 
" r  

--Лг-'< 
• 

N 
.' 1 1 

! ' 
1 

s;' пш $••-¥ ; i 

h Ж5§Е |; 
■ i 

L \ 
| * « ГЬ _ "■■'IV 

•V ко 

Фнг. 5.73 

Ако се въведе отношеннето в стойността на n-тата хармоннчна на 
напрсжението на мнвертора и съотвстната й стойност на напрсженнето 
върху товара като степен на затихване 
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J ' C;r = 
u и 

\UT 

TO може да ce покаже, че; 

* , = ■ 
cos-p-f j.n.smq> 

K, 
cos(p + y rt.sm^-

(cj-i) 

Както ce вижда, при проектирането на филтьра трябва да се вземат 
предвид всички фактор'и особено при силно прсшенящ се товар и 
регулиране на инвертора, свързано с промяна в съотношението между 
отделните хармонични,' ГТредимство на филтъра са намалените му 
размери и тегло, т.к. резонансната му честота може да се избере 
достатъчно висока при1 условие, че хармоничният състав на изходното 
напрежение на инвертора е добър ( например при еднополярна 
синусоидална широчинйЬ-импулсна модулация). 

Понякога за фнлтриране се използва двойният резонансен филтър, 
съставен от последователно и паралелно звена , настроеаи на честотата 
на първата хармонична уа изходното напрежение - фиг. 5.74 [4]. 

/ 

Фиг.5.74 

По отношенис ria първата хармоиична съпротивленнсто на 
последователния резоноНсен кръг LICI в идеалния случай е 0, така че 

ио 

върху него не се получава пад на напрежение за тази хармонична От 
друга страна съпрогивлението на паралелния резонансен кръг L2C2 е 
безкраино голямо, така че той не натоварва по ток допьшштелно 
инвертора. По отношение на висшите хармонични при положение че ■ 

nco.Lx » 1 
псо.С, 

nco.Cj » 
nco.L^ 

може приблизително да се приеме, че филтърът е еквивалентен на Г-
образен Ь1С2-филтър. Недостатьците на този филтьр са свързани с 
големите му размери и тегло, както и със стабилностга на параметрите 
във времето с опасност от промяна в натоварването на ннвертора и a 
качеството на напрежението върху товара при отклонение от резонанса 
на някой от кръговете. 

5.6. ЕЛЕМЕНТИ ЗА ЗАЩИТА ОТ ВЪНШНИ 
СВРЪХНАПРЕЖЕНИЯ 

Разгледаните в т.5.3 пасивни и активни силови с[)илтри ограничават 
влиянието на системата за непрекъсваемо електрнчсско захранваис 
върху захранващата мрежа. Възможно е обаче и входът на систсмата да 
бъде подложен на външни свръхнапрежения, проникващи от мрсжата. Тс 
могат да се дължат на различни причини, по-аажните от комто са; 

- Включванс нли изключванс на индуктизнн мли капацитивни 
товари - електродвигатели, трапсформаторн, кондснзаторнн 
батерии. 

- Къси съсдинсння, пусковн процсси или рсзоианснн явлсиня и 
мрежата 

- Преходнк процсси прм разпрсдслсно гспсрнраис IKI 
електроенсргия с използванс па възобновлсмн спсргмПми 
източници 

- Снлни електромагнитнн полста 
- Попадсние на мълния - може да преднзвнка поврсда в 

разстояние до 20 км от мястото, къдсто е паднала. 
- По данни на [37] в мрежа 220 V ежеднсвио възннкват 

пренапрежения с големина от 50 до 600 V и продължитслност 



io повтаряемостта им е различна. Трябва да 
геданите в т.5.3 пасивни противосмутителни 

фшгтрй за защита от радиосмущсния играят известна защктна 
1Я от пренапрсжения поради елементите, от които са 

- последозателни индуктивностк к паралелни 
ндензатори. Тс обачс са недостагьчни, т.к. изискванията на 

i irre са по-високи. 
е показана формата на типично тестово преходно 

режение, специфицирано от IEC 1000-4-5 [37]. Пиковата 
ност е специфицирана на 3 kV, но има приложения", където се 
ва и по-висока стойност. Предният фронт е с продължителност 

дс спадане с 50 % - 50 (.iS. 

ч / FfonT Tine 
0.S 

C.S 

/ 
^ " \ ^ ^ Time 7o Чай У » л 

ч . T j - 5*3 us i SO6* 

0.S 

C.S 

: A ^ " \ ^ ^ Time 7o Чай У » л 
ч . T j - 5*3 us i SO6* 

0.S 

C.S -1 / 
гг ^ ^ 

0 1 У 1 
гг ^ ^ 

! 

! 
L 

F̂  l7C9-:20595 

Фиг.5.75 

Ha фиг.5.76 e показана формата на тсстово свръхнапрсжсннс със 
штнхващ колсбатслсн процсс съгласно IEEE -- 587 [37]. Пикооата 
ггойност с 6 kV, а врсмсто за иарастванс до 90 % - 0.5 \xs. Слсдват 
ятнхпащи колсбания с чсстота 100 kHz, като всски слсдващ максимум с 
:ъс стойиост 60 % от прсдходпия. 

Работсщитс от захранваща мрсжа устройства (в частност систсмитс 
;а непрскъсваемо слсктрнчсско захранванс) сс подлагат иа изпнтания, за 
ia се провсри устойчнвостга им па вьншпи свръхнапрсжсния. За тази 
цсл в тях сс включват спсциалнн елсмситн, прсдиазиачсни да оснгурят 
устончнвостта им. При това трябва да сс нма прсдвнд, чс външпитс 

хнапрежения могат да бъдат както дмфсрснциалнн (Differential 
Mode), така и синфазни (Common Mode). Прн изпнтанията се използват 
лгециални генсратори иа тсстови сигнали, които се прилагат към входа 

сстваното устроиство, като откъм страната на захранващата мрсжа се 
свързва специален пасивск филтьр за развързванс. 

Фиг.5.76 

4' 

* 

Фнг.5.77 

На фиг.5.77 е показана OCL лограматп иа тсстово сврълп 
рилагано за изпитания в съотвстствнс С описаното по фиг 5 

Зл защита отсвръхнапрсжснмя сс излолзват слсдн.чтс слсмснти: 
- газонапълнени прснапрсжитслни разряджшп ( глзов 

разрядници); 
- съпротивденкя, завнснми от г приложсното н 

(варистори); 



i'l i 

диоди, чиито ха^актеристики зависят от напрежението 
(супресордиоди). '« 

Газовият разрядник,' се състои от изолационно тяло 
1уминиевооксидна тръба йли съклена тръба) и два или три електрода в 
*циално изпълнение. Тялбто е пълно с благороден газ и провежда 
гргнята, възникнала вследствие свръхнапрежение/към защитна земя. 
динамичен режим тези елрменти издържат скорости на нарастване до 
30 V/^S. Типични стойности на тока, който могат да отведат са 5, 10 

20 кА. Температурният диапазон на работа е от -40 до + 90 С. 
пични стойности на капацитета на елемента са няколко pF. 

Най-често използваниях елемент за защита от свръхнапрежения е 
талоокиснкят варистор със симетрична волтамперна характеристика 
лказана за един тип на^фиг.ЗЛв), чкето съпротивление зависи от 
иложеното напрежение.'Елементът се състои обикновено от цинков 
ис и се изпълнява с различна форма. Енергията, която може да поеме 
Зикновено за 2 mS) варира1 от 0.3 до 200 J. Капацитетът на варистора 
аиси от формата му и има стойности от 0.1 до 40 nF. 

,, 100 

100 50 

50 100 

100 

200 

300 

1,Л 

/ 

V. Фнг.5.78 
Ударното токово на^оварваме на варистора, сс осигурява чрсз 

шномерно разпределений'' иа енсргията no цйлата мсталоокнспа 
:рамика. Cъпpoтивлcниc'A■ му от стойност no-голяма от 1 MQ прп 
'.ръхнапрежение за по-малко от 25 nS спада до около I П.. На фиг.5.79 с 

показана схемата на свързване при еднофазна мрежа, като при свръхто* 
мрежовият предпазител може да изгори, а енергията се поема от 
варистора, защитавайки системата. 

Така например при захранваща мрежа с номинално напрежение 220 
V и вътрешен импеданс 25 П, ако се очаква краткотрайно 
свръхнапрежение сьс стойност 20 W ( това са еднократни стойности 
примерно не повече от 50 пъти за целад очакван период на работа на 
системата) еднократният токов импулс е 800 А. 

3-

Syria» 

Фиг.5.79 

Подходящ за целта е варистор на Siemens S20K250, който можс j 
поеме краткотрайно ток до 1000A. Все пак трябва да сс има предвид, че 
става дума по каталожнн данни за време най-много 20 jxS. 
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Фиг.5.80 

Тъй като при ио-продължнтслно натоварванс темпсратурлта на 
варпстора се повишава , той можс да се поврсди нсобратимо. Порпди 
това фирмата Littelfuse препоръчва послсдовлтелно с варпстора да сс 
включи т.Н. темперапурен елемент за нзключванс (thermal Cut-Off 
Device) —фиг.5.80, който лри лревишаване на тсмпсратурата прскъсва 
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чгата на тока прсз варистора. Тази фирма предлага в един корпус 
шето ка двата елемента - TMOV (Thermal MOV), който се 

рзва по показания на фиг.5.81 начин. При нормална работа 

|

годиодът свети, а при превишаване на температурата и сработване на 
мснта за термичка защита - загасва. 

PLS-? 

130WC \Jm ^ \ У 

L I P rOfmalf* On 

Фиг.5.81 

За ограничаване на преходни пренапрежекия се предлагат и т.н. 
ресори на напрежение (Transient Voltage Suppressor). Това са 
ресордиоди, подобни на ценеровите диоди, но много по-бързи. 
актеризират се с времена на превключване pS до 5 nS. Ha фиг.т.82 с 
лзана зависимостта на еднократния максималсн ток от врсмето, за 
го той протича. 

tn in 

h rm 11 

Фиг.5.82 

Както cc вижда, врсмсто с от порядъкл иа милисскунди. Всс ошс 
чс достигнатите стоиностн по отиошсимс мощиост - до 2.5 kW, 
рен ток - до лссстки ампсри и пробивпп напрсжсппя - до 300 V 

ограничават прйложението на тези елементи, ггредимно в защитни груии 
на силовите прибори от блоковете на сйстемата за непрекъсваемо 
електрическо захранване. Има сулресордиоди с еднопосочна или 
двупосочна проводимост с типични стойностима калацитета 300 до 9500 
pF. Вероятно с течение на времето ' # ' използването на нови 
полупроводникови материали тези елемен^ще достигнат и ло-добри 
стойности на параметрите си. 

Фирмата SGSJThompson разработи специални защитни диоди -
Transil Diode, чиито възможности се доближават до тези на варисторите. 
На фиг.'5.83 е наггравено графично сравнение между възможностите на 
един такъв прибор и варистор с диаметър 14 mm [40]. 
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Последователно . ca показани: напрежението на ограничение от 
времето - фиг.5.83а); напрежението на ограничение и токът на 
претоварване - фиг.5!83б); способността за претоварване от броя на 
претоварванията ■■ с]дег.5.83в) и температурните" характеристики -
фиг.5.83г). 

Все още тези диоди отстьпват на варисторите основно по 
възможност за еднократно претоварване, но пък притежават по- добри 
характеристики по отрошение на многократни претоварвания, както и 
по-добри параметри вт!в времето. Диапазонът на напреженията е от 5 до 
500V (за варисторите до 1200V), но прк еднократио претоварване за 
20(iS Transil - диодът поема енергия от 1 до 150 J (за разгледакия 
варистор 0.1 до 0.7J). Тази разлика става по-малка при многократни 
претоварвания - напрцмер 10 пъти с продължитслност 20 p.S - 0.4 до 60J 
при диодите и 0.4 до Q.7J при разгледания варистор. Възможно е и тези 
диоди с времето да -̂ получат приложение при защкта от мрежови 
свръхнапрежения. Засега и те се използват главно при заш.ита например 
на тиристорите от променливотоковите прекъсвачи, разгледани в т.5.1. 

Трябва да се отбележи, че при проектирането и реализацията на 
силовкте схеми на преобразувателите на електрическа енергия се 
предвиждат специални мерки за защита от пренапрежения. Елсментите, 
които сс използват за тази цел стават частот силовата схема. Така 
например при токоизправителите се изполЗват RC-групи, свързани 
паралелно на всски' силов прнбор. Те ограничават възникналите 
пренапрежения при работа на токопзправитсля вслсдствнс процсситс на 
възстановяванс на силовия прибор, но играят затихваща роля н при 
външни прснапрсжс^ия. При трифазии то1$оизпрапитсли - т.5.2 и 
наличне иа трансформатор откъм захранващата мрсжа, във вторичпата 
му страна сс включвдт групи от послсдователно свързани рсзистор н 
кондензатор мсжду/.всски двс от трите фази [4]. Те ограиичават 
външните свръхнапрсжсния като рсзисторйтс внасят допълиитслио 
затихване на прехДдипя процсс. Оспсн за защита от мрсжови 
свръхнапрежения тс-jtj групи прсдпазват приборитс на токоизправитсля и 
при изключване на за^ранващия трансформатор от мрсжата. 

Обикновено найтсфикасна защита от свръхнапрсжсния се постига 
чрез използване на врички разгледани елементу така, Kaicto с показамо иа 
фиг. 5.84. j:,1 

Ако входът на устройството, което сс защцтава, бъдс подложсн на 
на свръхнапреженов импулс, то газовият разрядник отвежда голсмпя ток 
и ограничава предаваййя по-нататък импулс. Намалсиият по този начин 
14S ^ ^ ^ ^ Н 

напреженов импулс затихва от включените последователно 
индуктивности, въздейства на последващите варистор и супресордиод и 
последователно се ограничава до още по-малки стойности. 

1 •* 2 

Т ~¥ 
Фиг.5.84 

Ако постъпилият смущаващ пренапреженов имлулс е с по-малка 
стойност или с по-малка скорост на нарастване, той ще въздейства само 
на варистора и на супресорднода. Така например ако на входа постъпи 
напрежеиов импулс със скорост на нарастване 1 kV/^S и пикова 
стойност 10 kV, първото стъпало от газовият разрядник ще го ограничи 
до около 600 - 700 V. Ако входът на конкретно устройство изпсква 
ннско напрежение (например 24 V), то следващото стьпало, включиащо 
варистор, може да намали това напреженис до около 90 V. Послсдното 
стъпало от супрссорднода намалява ощс тази стонност до около 35 V при 
използванс налримср на 24 -волтов днод. Слсдоватслио входът па 
устройството где бъдс подложсн нан-много иа напрсжсинс 1.5 пътн по-
голямо от номиналното. 

Разгледаните елсмснти и схсмитс на свързванс прсдставляват 
основа иа изграждансто па устропствата, които сс нарнчат 
"surgcprotcctor11. С входа си тс сс зключват към захранващата мрсжа и 
имат един или няколко изхода, към които се включват чувствнтсллп 
консуматори (компютьр, факс, мрсжови комуникацношш адаптсрм н 
др.). Ясно е, чс те не оснгуряват непрскъсвасмо слектрнчсско захранванс, 
а предпазват консуматорите едииствсно от свръхнапрсжеипя, 
проннкващм откъм захранващата мрежа. Много известни са 
произвсжданите от фирмата American Power Conversion устройства, 
нарсчсни "Surgcarrest" [11]. 



ГЛАВА6 
КОМУНИКАЦИЯ HA СИСТЕМИТЕ ЗА 

ЕПРЕКЪСВАЕМО ЕЛЕКТРИЧЕСКО ЗАХРАНВАНЕ С 
ДРУГИ СИСТЕМИ 

От направеното разглеждане стана ясно, че систсмите за 
непрекъсваемо електрозахранване представляват сложни комплексни 
устройства, на които се възлагат отговори функции по 
електрозахранването на чувствителни консуматори. Това налага да бъдат 
предвидени специални средства за проследяване действието на тези 
устройства, а при възникване на неизправност времето за реакция и 
отстраняване на евентуална повреда да бъде сведено до възможния 
минимум. Много често възможностите, които дадена фирма-
производител е предвидила в това отношекие играят съществена роля 
при избора, който потрсбителят би каправил между предлагакитс на 
пазара системи. Тези възможности определят в голяма степен скоростта 
на отстраняване на неизправност - задължение, което фирмитс поемат 
при договаряне за работа по време на гаранционно и ссрвизно 
обслужване. 

В системите за управлсиие на силовите елсктроннЙ устройства, 
използвани в системите за непрекъсваемо електрозахранванс, основно 
място заемат напоследък цифровитс сигнални процссори ( DSP). Самите 
процесори притежават серийни псрифсрни иитерфейси и/ или ссркйня 
комуникационни иитерфейси с възможности за синхронсн и асинхронск 
обмен на информация, косто улеснява вграждането в снстсмитс на 
хардуерни и софтуери срсдства за комуникация. При кокструнрапсто на 
системите за управленис сс прсдвиждат възможности за 
самодиагностика на различпите блоковс, за да можс тази информация да 
бъде достъпна до обслужващия персонал. Иай-общо срсдствата за 
комуникация могат да сс разделят на двс групи: 

- средства за следене, индикацил, имитацпя н управлсние на 
мястото на инсталиране на снстемата за нспрскъсвасмо 
електрозахранване; 

- средства за следснс и управление от разстояние. 
На фиг.6.1 са показани примерни възможности за комуникация на 

система за непрекъсваемо електрическо захранване. 
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Към първата ^руда спадат използваните от всички ф„р, 
течнокристални дисплеи за индикация и управление, които най-често се 
управляват от отделен микропроцесор. Обикновено на тях се юобразява 
в блоков вид структурата на системата с инди*ация кои блокове работят 
в момента, като са предвидени и различни .'функционални бугони за 
въвеждане и/или извеждане на информацил на дасплея. 

Сатепитна информационма 
; . армка 

I i : 
Интерфейс н 

&& тестов софтуер 

Фиг.6.1 
Това позволява: :• 

- индикация на работещите в момента блокове чрсз засвстявамс на 
означсннсто нм в блокозата схема на лдюллся, 

- индикация иа напрежснис, ток н чсстота ( на входа, на шхода н 
на акумулаторната батсрня); 

- индикация на всяка аларма за наруфс^а работоспособпост н на 
нейната история; 

- индикация jta оставащото врсмс за' работа при лнпса пл 
напрежение на захранващата мрежа в оависимост от състояписто 
на акумулаторната батерия, момснршя товпр на нзхода н 
тсмпсратурата; L '_ , 

- индикация ■ на оставащото времс на използванс на 
акумулаторната батерня в завнсимост от исторшта т 
нзползването'й; ' 

- разрсшсннс или забрана на звуковп сигнализация; 



- конфпгурацня на изредените по-горе функции в зависимост от 
изискванията на потребителя - език,\ индицирани параметри, 
дата, време през което се тества батерията и т.н. 

Както се разбира,адо този дисплей има 'достъп и потребителят. 
Лопълнително се мцнтира т.н. панел за дистанционно наблюдение и 
управление (remote одгшс and control panel). Този панел е с куплунг за 
връзка със спецнализиран сервизен персонален компютър, използван от 
сервнзните инженери"/и на него са изведени сигнали от вида "сух 
коктакт" за: 

- товар на инвертора; 
- претоварване1; 
- тест за повреда на батернята; 
- товар на мрежата; 
- изключен инвертор аварийно; 
- предстоящ стоп; 
- изключен токоизправител; 
- изключен заряд на батерията; 
- авария в системата за "bypass1' и др. 

Това са само част. от най-важните сигнали, които позволяват на 
сервизния инженер бърза диагностика на аварията и вземапе на решение 
как да продължи отстраняването й. За целта например фирмата 
SOCOMEC GROUP използва за своите SOCOMEC S1CON &PS и DIGYS 
UPS компготър IBM AS 400. Освен чрез специализиран куплунг и "сухи 
контакти", връзката с'персонален компютьр може да бъдс осъществена и 
чрез серисн интерфе/йс .RS232. Цялата информация от базата данни на 
скстемата за непрекъсваемо захранаане от типа D1GYS на тази фирма се 
предава посредством'сериен интерфсйс RS485 и JBus/ModBus протокол. 

Вторага група срсдства са за наблюдение и управление от разстояние. 
To се осгддествява .от специално създадсни за цслта центрове на 
фнрмитс. С вградените в UPS- системнте модсми (посредством 
телефокна лнния чрсз..Internet) в тсзи цснтрове постъпва непрекъснато 
информация за състоянието на най-отговорните обекти. Това позволява 
да се следят параметрмте за правилно действис, да се предава статуса на 
съответната система "йосредством т.н. "доклади" прсз зададен интервал 
от време. Въз основа ца това може да се прсдвиди евснтуално нарушение 
в работоспособността и да се информира предварително както 
потребителя, така и $гьответната сервизна група. Интересно решение 
предлага фирмата POWERWARE за сисгемите си POWER WARE PLUS. 
Предвидена е възможност за връзка н предаване на съобщение на 
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пейджъра на сервизния шшенер. Естествено за средствата и от .. 
гругш съответните фирми притежават необходимия софтуер, като 
оформен във вид на отделни пакети с различяи фирмени наименования. 
Информацмя за него може да се намери в рекламните материали на 
производителя. 

Ако системата за непрекъсваемо електрозахранване се използва за 
комгаотърни системи и мрежи, трябва да се знае че са предвидени 
средства за връзка със самите компютри. Предлага се съответния 
ссфтуер, който може да бъде интегриран с различни операционнл 
системи като WINDOWS, NOVELL, OS/2, UNIX, LINUX и др. 
Софтуерм:-1ят пакет на фирмата SOCOMEC се нарича UPS VISION и чрез 
него на екрана на компюгьра може да бъде изведена лосредством 
менюта в графичен нпя табличен вид информация за текущото състояние 
и за параметрите от минало време. Фирмата MERLIN GERIN притежава 
софту.ерния пакет MONITOR-PAC за работа с операционни системи 
WINDOWS 95,98, 2000,NT. Този лакет използва Jbus/ModBus 
комуникационен протокол и се предлага за нейните системи GALAXY 
UPS. Софтуернкят пакет на фирмата POWERWARE се нарича 
POWERVIS10N и притежава богати възможности за визуална 
нндикация. 



Г Л А В А 7 
Р Е З Е Р В Н О Е Л Е К Т Р И Ч Е С К О 3 A X P A H B A P I E 

Както вече беше изтъкнато, изграждането на системи за 
непрекъсваемо електрическо захранване все по-често включва и 
решения за резервно захранване, за увеличаване на времето за автономна 
работа. 

При по-голяма част от решенията на резервното захранване се 
възлага единствената функция - да предоставя електрическа енергия 
при прекъсване на основното захранване. Задачите за 
"непрекъсваемостта" се решават без участие на системата за рсзервно 
захранване. 

Възможни са и решения, при които системата за резервно 
захранване има и определени функции във връзка с постигане на 
непрекъсваемост на електрическото захраиване. 

Резервното елекгрическо захранване може да се осъщсстви по 
различни начини, в зависимост от това какъв е резервният източник (илк 
резервните източници!) на електрическа енергия. 

При големи и отговорни потребители на електричсска енергкя, 
освен основният източник на елсктрическо захранване (захранваща 
линия), пак от електрозахранващата система сс прсдзижда сдин, но може 
и повече резервни източннци (линии) на захранване. Те получават 
електроенергия от различни трансформаторни подстанции. Системата за 
резервно захранване в този случай се състон от нсобходнмите устройства 
за превключване от основния към резсрвсн източпик. Тези устройства са 
известни като "АВР" - тъй като са прсдназиачсии за "автоматично 
включване на резерва". Масово прсдлаганитс устроиства "АВР" 
извършват превключване с прскъсване на слсктрическото захранване за 
интервал от около'100ms. Съществуват н т.н. "Бързодействащк АВР", 
при които превключването се извършва за по-малко от 10ms, т.е. при 
спазване на изискванията на "СВЕМА кривата", днскутирана в т. 1.2. 
Известни са и като STS . Такива безконтактни превключватели предлагат 
напр. MGE, MASTERVOLT и др. 

Бързодействаши "АВР" за резервно захранване в хибридно 
изпълнение за номиналсн ток ЮОА и напрсжение 220V у нас са 
произвеждани от "ОПИКО" ООД, съвмсстно с НПО "БЕЛА" към ЬШС 
при Техническия университст - София. 

i .i 

Масовите потрсбнтели ползват резервно електрическо захранване 
от въртящи се електрически геиератори*>оито се задвюкват от 
двигатели с вътрещно горене!*. Това се/ютнася преди всичко за 
системите със статачни UPS. При динамичниге UPS въртящите се 
електрически генератори, задвижвани от двиг^ел с вътрешно горене, се 
съдържат в тяхната структура. 

Електрическите агрегати се състоят от: ^ 
- електрически генератор, въртящ се; 
- възбудителна система на генератора; ,' ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
- двигател с вътрешно горене за задвижване на елекгрически* 

генератор; ., ^ L 
- комплектно .устройство (табло) за автоматично управление на 

агрсгата и за осъществяване на -''рръзка с потребителите, 
прсдвидсни за резсрвно електрическозахранване. 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ™ I Електрическите агрсгати се 
а предлагат за много широк 

диапазон на мощности. Най-
малките-са от порядък на 0,5+1,0 
KVA, масово прсдлагапите серии 
са с мощности 20^400KVA, HO 
има ; производители, конто 
прсдлагат мощностн до 
20000т30000 KVA. Ha фигури 
7.1а), б) са показани два агрсгата 
за разлпчна мощност. Озпачсни 
са основннте им блоковс 
(двигател с вътрсшно горсис-
1,слектричсски гснсратор - 2 н 
комплсктното устронство 
управдрнмс - 3). 

Електричсскптс 
раторн, които сс използоат са два 
вида - синхроннн и асинхроннн. 

По-високо качество нл 
добнваката слсктричсска сисргня 
сс постнга с използване на син-

Фиг.7.1 i 

зл 

гспс-

*Чссто тази комбннация се нарича "електричсски агрсгпт", както и 
'елсктроагрегат" --. ;■;• 
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хоонни едеюрическигенератори. Поради това в електрическите агрсгати 
за резервно електрич&жо захранване на чувствителни консуматори се 
използват предимно синхронни генератори, въпреки че те са по-скъпн от 
асинхронните. Съвре^енните синхронни генератори се проектират в т.н. 
"безчетково изпълненре" При него няма триещи се и износващи се 
части, следователно експлоатацията им е с по-висока надеждност 

Възбуднтелпите системи на генераторите осигуряват 
поддържането на дапрежението на електрическия генератор в 
необходимите граници. Прилагат се системи със самовъзбуждане на 
синхронния генератор. и полупроводникови регулатори на възбудителния 
ток, с оглед напрежението на изводите на генератора да бъде 
практически неизменно, равно на номиналното. Към възбудителните 
системи се поставя изискване при к.с. на юводите на генератора, токът 
да бъде по-голям от определена стойност (най-често по-голям от 
трикратнш! номинален ток). За да се удовлетвори това изискване, 
полупроводниковите - регулатори трябва да се захранват както от 
напрежението на генератора, така и от токовите му вериги. 

Двигателнте свътрешно горене, които, се ползват за задвижване 
на електрическите Уенератори при малките мощности са предимно 
бекзиновн. При по-^одемите мощности се ползват дизелови двигатели, 
както и газовн двигатели. 

Комплектиото-устройство (табло) за автоматично улравление на 
агрегата може да рафоти no различни алгоритми и режими (ръчен и 
автоматичен). 

Нсговата структура включва следнитс блокове. Два взаимно 
блокираии прскъсвача (прекъсвач можс да-бъдс включен само при 
условис, чс другият- Q' изключен), първият от които включва товарите 
към захраиващата сдсктричсска мрежа (основния източник), а вторият 
включва товарнтс icpVt гсмсратора за резсрвно захранване. Има блокове 
за нзмерпане на напрсженнсто иа основния ;и на рсзервния източник, 
като и блокове за стартиранс и спиране на двигателя с вътрешно горене, 
който задвижва слектричсския гснератор. Има и блок за управление 
(управлаващ коитродер). 

Най-чссто, в ajj-фматичен режим, комплрктното устройство работи 
по следния начин.-Когато напрежението от захранващата мрежа се 
понижи недопустимо или се прекъсне, компдектното устройство след 
кратьк интервал на и/зчакване (Hanp.l5s) изключва първия прекьсвач, 
стартира двигателя с\ вътрешно горене и след като напрежението на 
генератора за резервно/захранване се установи в иеобходимнте граниди, 
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включва втория прекъсвач, с което товарите се захранват с налрежени 
от генератора. След възстановяване на напрежението на захранващата 
мрежа, изчаква се също определено време, изключва се вторият 
ггрекъсвач, включва се първият прекъсвач, с което товарите започват да 
се захранват от основния източник. Изключва се двигателя с вътрешно 
горене, с което системата остава в изходно положение. 

На фиг. 7.2 е показан видът н 
панелите за обслужване н; 
комплектни устройства на различни 
генератори. Фиг. 7.2 а) се отнася за 
ръчно улравлаван агрегат. Това 
изпълнение е характерно предимно за 
малки мощности и при не много 
отговорни приложения. На фиг. 7.26 
е показан пулт на амтоматично 
управляван агрегат. На фиг. 7.2в" 
също е показан пулт на агрегат, койт 
е предназвачен за автоматично 
управление, но с най-съвременно 
изпълнение. На него с 1 е означсн 
буквено - цифров дисплей, с 2, 3, 4 и 
- бутони за програмиране, с 6 - буто 
за стартиране, със 7 - бутом з 
спиране, с ' ' 8 - индикатори з 
състоянието на системата, с 9 -
индикатор за зарежданс на 
акумулаторната батерия за стартиран 
на двнгателя, с 10 - бутон з 
включванс на горнвната помпа, с 11 
за нормална работа на акумулаторната 
батерия. 

Експлоатацапта и* 
агрегатнте изисква определенл 
денствия за техничсско обслуж-ване 
които са предписани 
производителите. Трябва да 

0 

; 

Фнг.7.2 се 
от 

има 
предвнд още, че при работа те имат сравнително впсоко ниво на шум, 
трябва да се отвеждат изгорелите газове, да се оснгурн безопаснс 
складиране на горивото за тях. 



Or гледна точка на електрическото захранване на консуматорите, 
трябвп да се обръща вннмание съвпада лк броя на фазите на генератора и 
на товарнте, честотата и напрежекията им. 

Обявените данни, които са най-съществени за избора на агрегат 
са: 

- мощност активна, kW; 
- мощност пълна, kVA или данни за напрежснието и тока на 

генератора; 
- мощност при еднофазно натоварване на трифазни генератори; 
- честота, Hz; 
- допустимо претоварване, напр. с 20% за 15 min-1. 
Внимапис трябва да се обръща товарите, които ще се захранват от 

системите за резервно захранване, да не генерират хармонични 
съставящи на тока, който консумират. В такива случаи напреженисто на 
генераторите се деформира силно, могат да се получат смущения в 
работата на системата за резервно захранване. Тези смущения не 
позволяват да се използва пълната мощност на агрегатмте. Товарите, 
които генерират хармонични съставящи на тока общо се наричан 
"нелинейни". Такива са например токоизправителите и други 
полупроводиикови преобразуватели ' от по-стари поколения. 
Освститслните тела с електронни баластни елементи, ако са без блокове 
за корскция на фактора на мощност ("PFC") силно смущав&т работата. В 
случантс, при които товарите са неяинейни, агрегатите трябва да се 
комплсктоват с слсктричсски гснератори с мощност, която превкшава 
мощиостта па двигатсля с вътрсшно горенс. Благодарение на 
увеличсната мощпост на слсктричсския генератор, нслинеГшите товари в 
по-малка стспсн щс смущават работата иа смстемата в режим на 
резервно захранваис. 
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