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Rezime - Sistem za osmatranje, obaveStavanje i uzbunjivanje
(O0IiV), ima za zadatak da u skladu sa zakonskim propisima,
pravilnicima i uredbama izvrSi sve potrebne mere u cilju
osmatranja, obavestavanja, a po potrebi, delimi¢nog ili opsteg
javnog uzbunjivanja stanovnistva na ugrozenom podrudju.
Sistemom OO1iU, koji je izmedu ostalog od veoma bitnog znacaja
za Sektor za vanredne situacije Republike Srbije, se upravlja iz
komandnog upravljackog centra (KUC). O samoj vaznosti ovog
OQiU sistema govori i to 5to on poseduje prenos podataka po
dva prenosna puta (WiFi i UHF). Na osnovu prethodno recenog
sledi da je veoma bitno obezbediti robustan, pouzdan i
neprekidan rad KUC-a, a samim tim i nesmetani rad sistema za
0O0iU. Znacajnu ulogu u obezbedivanju pouzdanog, neprekidnog
i autonomnog rada celokupnog sistema ima besprekidno
napajanje (BPN). Uloga BPN je veoma bitna, jer u slucaju
nestanka mreznog napajanja 230 V, 50 Hz, ono treba da preuzme
napajanje sistema. Upravljacki sistem treba da obezbedi veoma
brzo prebacivanje (vreme prebacivanja <10 ms) na rezervni
izvor napajanja bez prestanka rada i naponskog propada
celokupnog sistema OOiU. Autonomija projektovanog sistema u
odsustvu mreznog napajanja i pri radu na baterijskoj banci je 24
Casa. U radu ¢e biti prikazana prakti¢na realizacija jednog
ovakvog sistema, kao i eksperimentalni rezultati dobijeni tokom
eksploatacionog pustanja sistema BPN u rad. ReSenje je u
upotrebi u KUC-Valjevo sistema OOiU Sektora za vanredne
situacije Republike Srbije, pocev od 30. juna 2020.

Kljuéne re¢i - OOiU, besprekidno napajanje, autonomija,
energetski pretvaraci, baterijska banka, staticki prekidac¢

Abstract - The emergency and notification warning system has
the task to, in accordance with legal regulations, rules and
observances, perform all necessary measures in order to
monitoring, inform, and if necessary, partial or general public
alerting of the population in the endangered area. The emergency
and notification warning system, which is, among other things,
very important for the Emergency management sector of the
Republic Serbia, is managed from the command-control center.
The importance of this system is evidenced by the fact that it has
data transmission on two transmission paths (WiFi and UHF).

Based on the above, it follows that it is very important to ensure
robust, reliable and uninterrupted operation of the CCC and thus
the smooth operation of the emergency and notification warning
system. Uninterruptible power supply (UPS) plays a significant
role in ensuring reliable, uninterrupted and autonomous operation
of the entire system. The role of BPN is very important, because
in case of loss of mains power 230 V, 50 Hz, it should take over
the power supply of the system. The control system should
provide a very fast switching (switching time <10 ms) to the
backup power supply without interruption and voltage failure of
the entire system. When working on a battery bank, the
autonomy of the designed system in the absence of mains power
is 48 hours. The paper will present the practical implementation
of such a system, as well as the experimental results obtained
during the operational commissioning of the UPS system. The
solution is in use in the CCC-Valjevo of the emergency and
notification warning system, starting from June 30, 2020.

Index terms - Emergency and notification warning system, UPS,
power converter, battery bank, static switch

I Uvob

Besprekidna napajanja (BPN) inace popularno nazvana UPS
napajanja (,,Uninterruptible Power Supply*) se Kkoriste za
trajnu i stabilnu isporuku elektricne energije u slucaju kvara na
distributivnoj mrezi ili cak kao samostalni izvori napajanja.
Izobli¢enja napajanja kao Sto su prekidi napajanja, propadi
napona, naponski pikovi i naponski harmonici mogu da
izazovu ozbiljne uticaje na osetljiva optereCenja u elektriénim
sistemima. Sistemi BPN su posebno potrebni na mestima gde
postoji ucestalo prekidanje dovodnog napajanja i/ili u slucaju
Cestog deSavanja fluktuacija napona. U situacijama kada se
javljaju kratkotrajna kolebanja snage ili naponski poremecaji,
sistem BPN obezbeduje konstantnu snagu za pouzdan i trajan rad
vaznih potrosaca. Tokom produzenog trajanja prekida napajanja,
BPN obezbeduje rezervno napajanje kako bi sistem mogao da
radi dovoljno dugo, a takode da bi se na jednostavan nacin i bez
poremecaja mogao iskljuciti sa napajanja [1-4].

BPN nalaze veoma veliku primenu u napajanju medicinske
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opreme, telekomunikacione opreme, ali u najve¢em broju
slucajeva, u sistemima racunarskih napajanja. Osetljivi potrosaci
se najces¢e dovode u vezu sa problemima kvaliteta napajanja
elektri¢cnom energijom [1-2], [5-6]. Oni ne toleriSu dugotrajno
vreme bez napajanja. Cak i kratkotrajni ispad od 50-100 ms
moZe dovesti do katastrofalnih posledica (ispad operacionog
bloka u bolnicama, gubitak podataka u racunarskim centrima,
bankama, ispad upravljackog sistema na elektranama i sl.).

Osnovnu konfiguraciju BPN Ccine ispravlja¢, rezervni izvor
energije (baterija), stati¢ki prekida¢ i DC/AC pretvarac-invertor.
Zbog harmonijskih izoblicenja koje u napojnoj mrezi
prouzrokuje ispravljac¢, nove topologije ispravljaca sadrze kola za
korekciju faktora snage i eliminisanje uticaja viSih harmonika.

Osnovni princip rada BPN je da se rezervni izvor energije
(baterija) preko mreznog ispravljaéa puni kontrolisanom
jednosmernom strujom. Baterija potom napaja invertor Koji
pretvara njenu jednosmernu energiju (DC) u naizmeni¢nu
energiju (AC) i kao takvu je dostavlja potroSacima. Ovakav
sistem je najcesce predviden za rad od nekih desetak minuta, ali
da bi se minimizirala veli¢ina baterije, neki sistemi za
snabdevanje racunarskih sistema rade ta¢no onoliko vremena
koliko je potrebno da bi se hardver ruéno ili automatski iskljucéio
i da bi se sa ¢uvali bitni podaci [7].

Staticki prekida¢ je takode veoma bitna komponenta za Sto
kvalitetnije  funkcionisanje. On moZe biti izveden kao
elektromehanicki ili kao poluprovodnicki (antiparalelna veza
tiristora). U oba sluGaja upravljatko kolo mora da aktivira
prekidac kada izlazni napon padne ispod neke odredene vrednosti
od svoje nominalne. Vreme komutacije elektro-mehanic¢kih
prekidaca iznosi 50-100 ms. Ovo vreme kaShjenja moZe da
dovede do iskljuenja potroSaca ili ¢ak do kvara na njima.
Upotrebom tiristorskih statickih prekida¢a moze da se postigne
vreme komutacije u trajanju od oko 5ms, $to je sasvim dovoljno
za veéinu potro$aca da nastave da funkcioni$u normalno [8-12].

U ovom radu akcenat je dat na reSavanje problema napajanja
ra¢unarskog i telekomunikacionog dela sistema za osmatranje,
obavestavanje i uzbunjivanje (OOiU), koji ima za cilj da izvrsi
sve potrebne mere u cilju osmatranja, obaveStavanja, a po
potrebi, delimi¢nog ili opSteg javnog uzbunjivanja stanovnistva
na ugrozenom podruéju (elementarne nepogode , ratne situacije i
sl.). Sistemom OOiU, koji je izmedu ostalog od veoma bitnog
znacaja za Sektor za vanredne situacije Republike Srbije, se
upravlja iz komandnog upravljatkog centra (KUC). O samoj
vaznosti ovog OOiU sistema govori i to §to on poseduje prenos
podataka po dva prenosna puta (WiFi i UHF) i odgovaraju¢u
raCunarsku opremu koja je osetljiva na poremecaje mreznog
napajanja razli¢itog porekla. Na osnovu prethodno reéenog sledi
da je veoma bitno obezbediti robustan, pouzdan i neprekidan rad
KUC-a, a samim tim i nesmetani rad sistema za OOiU.

Znacajnu ulogu u obezbedivanju pouzdanog, neprekidnog i
autonomnog rada celokupnog sistema ima BPN. U ovom
konkretnom slucaju, uloga BPN je veoma bitna, jer u slucaju
nestanka mreznog napajanja 230 V, 50 Hz, ono treba da preuzme
napajanje sistema. U sistemu je posebna paznja bila posvecena
izboru elektronskog statickog prekidaca, koji treba da obezbedi
veoma brzo prebacivanje (vreme prebacivanja <10ms) na
rezervni izvor napajanja bez prestanka rada sistema OOiU.
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Realizovani sistem je projektovan za autonomiju rada od 15h, u
odsustvu mreZznog napajanja (rad na baterijskoj banci) i pri
maksimalnoj jednovremenoj snazi potrosnje. U radu ce biti
prikazana prakti¢na realizacija jednog ovakvog sistema, kao i
eksperimentalni  rezultati dobijeni tokom eksploatacionog
pustanja sistema BPN u rad.

11 OSNOVNE TOPOLOGIJE SISTEMA BEPREKIDNOG NAPAJANJA
(SBN)

Najjednostavnija topologija jednostrukog sistema besprekidnog
napajanja (SBN) je prikazan na Slici 1. Na distributivnu mrezu
je priklju¢en monofazni ili trofazni AC/DC pretvara¢ (ispravljac)
¢ija je uloga punjenje baterijske banke (akumulatorske baterije) i
napajanje DC ulaza monofaznog ili trofaznog DC/AC pretvaraca
(invertora). Dobra strana ovog napajanja je Sto invertor
obezbeduje stabilan napon napajanja potroSaca pri ¢emu
ucestanost napona na potro$ac¢ima (50Hz, 60Hz, 400Hz i sl.), ne
mora biti jednaka ucestanosti napona u elektri¢noj mrezi.

U sluéaju nestanka mreznog napona, jednosmerno medukolo
invertora se napaja iz akumulatorske baterije. Kapacitet
akumulatorske baterije se projektuje tako da omoguéi rad
potroSaca do startovanja nekog rezervnog izvora napajanja
(najcesce je to dizel ili benzinski elektri¢ni agregat) ili, u slucaju
njegovog neuspesnog starta, do bezbednog iskljuéenja potrosaca
sa napajanja.
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Slika 1. Blok Sema osnovne konfiguracije jednostrukog SBN
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Slika 2. Blok Sema osnovne konfiguracije jednostrukog SBN sa
moguénoscu prebacivanja na distributivnu mrezu
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U slucaju kada se zahteva da je ucCestanost napona na
potrosa¢ima jednaka ucestanosti napona distributivne mreze,
primenjuje  se konfiguracija jednostrukog sistema sa
mogucnoscu prebacivanja na distributivau mrezu. Osnovna blok
Sema ove topologije je prikazana na Slici 2.

Kao i kod prethodne topologije, potrosnja se napaja iz invertora,
ali se u slucaju preopterecenja na njegovom izlazu, eventualnog
njegovog kvara ili redovnog odrzavanja, potrosnja elektro-
mehani¢kim preklopnikom (kontaktorom) prebacuje na napajanje
iz elektricne mreZe. Bez naponska pauza kod prebacivanja
potroSnje sa jednog napajanja na drugo iznosi 100-200 ms,
obzirom da je vreme reagovanja elektro-mehanickih sklopki tog
reda veli¢ine.
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Slika 3. Blok Sema osnovne konfiguracije jednostrukog SBN sa
elektronskim statickim prekidac¢em
(tiristorskim ili tranzistorskim)

U cilju otklanjanja bez naponske pauze za ukljudenje potrosaca
na mrezu, moze se Koristiti staticki elektronski prekidac
realizovan u tiristorskoj ili tranzistorskoj tehnologiji kao Sto je
prikazano na Slici 3. Uslov za ispravan rad ovog SBN jeste da je
izlazni napon invertora frekventno i PLL sinhronizovan sa
mreZnim naponom. Potrodnja se napaja iz invertora, a u slu¢aju
preopterecenja, kvara ili redovnog odrzavanja invertora, potro$a¢
se prebacuje na napajanje sa elektricne mreze. Na red sa
invertorom zadrzan je elektromehani¢ki prekidaé. Pri ovome
mogu nastupiti sledece situacije:

(1) U slucaju preopterecenja, dolazi do aktiviranja preko-
strujne zastite, koja iskljucuje sve tranzistore u invertoru,
tako da se moze ukljuditi stati¢ki prekida¢ ka mrezi.

(2) U slucaju iskljucenja invertora zbog odrzavanja, upra-
vljackom kolu se daje komanda za iskljucenje svih
tranzistora tako da se takode moze ukljuciti staticki
prekida¢ ka mreZi.

(3) U slucaju kvara invertora upravljacko kolo detektuje kvar,
signalizira greSku i ukida upravljacke impulse za interne
tranzistore, a kod oSte¢enih tranzistora pregorevaju
osigura¢i vezani na red sa njima, tako da se i u ovom
sluc¢aju moze ukljuciti staticki prekidac ka mrezi.
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Il ZAHTEVI ZA POTROSNJOM U SISTEMU BPN KOMANDNO
UPRAVLJACKOG CENTRA (KUC) OOIU SISTEMA

Na Slici 4 je data blok $ema potrosaca KUC-a Valjevo, u sistemu
OO0iU. Kao 5to se sa ove blok Seme vidi sistem BPN za potroSace
ima: PC raunar sa monitorom i §tampacem i dodatni razvodni
orman (oznafen uokvirenom povr§inom na Slici 4.) sa svom
potrebnom telekomunikacionom opremom neophodnom za
funkcionisanje OOiU sistema.

U ormanu telekomunikacione opreme se nalaze dva izvora
napajanja, dva komutaciona modula tzv. ,,switch-a“ (SWITCH1 i
SWITCH2 na blok Semi na Slici 4), jedan XBB modul koji sluzi
za konverziju protokola, WiFi oprema i radio stanica.

Prvi izvor napajanja je AC/DC pretvara¢ ulaznog naizmeni¢nog
napona 230V, 50 Hz u izlazni jednosmerni napon +24V, ¢ija
izlazna snaga iznosi 30W. Ovaj izvor sluZi za napajanje WiFi
opreme (PoE — Power over Ethernet).

UHF WiFi
((5

230VACHZVDC 100W
RADIO

59 \Eﬂi

Y —— — swiTcH1
<I>%

SWITCH2 J 1

&

o=

230VAC/24VDC 30W

Slika 4. Blok Sema osnovne konfiguracije potrosaca KUC-a
Valjevo u sistemu OOiU

Drugi izvor napajanja je AC/DC pretvara¢ ulaznog naizmeni¢nog
napona 230 V, 50 Hz u izlazni jednosmerni napon +12 V, &ija
izlazna snaga iznosi oko 100 W. Qvaj izvor sluZi za napajanje
XBB modula i radio stanice (MOTOTRBO DM4400,
proizvodnje MOTOROLA).

Pomoé¢u modula SWITCH1 vrsi se medusobno povezivanje PC
racunara KUC-a sa Stampacem i XBB modulom (konvertor
protokola). XBB je kao Sto je ve¢ reCeno uredaj koji sluzi za
konverziju protokola. Konkretno, XBB omogucéava razmenu
podataka izmedu PC rac¢unara KUC-a i radio stanice. Podaci sa
PC racunara KUC-a, preko modula SWITCH1 stizu do XBB
(LAN, Ethernet protokol), a XBB ih potom prosleduje preko
USB protokola do radio stanice. Ovaj deo telekomunikacione
opreme i sistema predstavlja UHF prenosni put.

Pomo¢u modula SWITCH2 se vr§i medusobno povezivanje WiFi
opreme sa PC ra¢unarom KUC-a. Ovaj deo opreme: PC radunar
KUC-a, WiFi oprema, modul SWITCH2 i napajanje ¢ine jedan
deo sistema i predstavljaju WiFi prenosni put.

U Tabeli 1. je dat pregled potro3nje snage iz 230V, 50Hz po
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pojedinim potro$ac¢ima i prenosnim putevima.

Tabela 1. Pregled potrosa¢a KUC-a

Potrosac Snaga (W)
UHF prenosni put 100W
WiFi prenosni put 30W

PC racunar 150W

PC monitor 50w
Stampag 50W

UKUPNO: 380W (400W*)

*maksimalna izlazna snaga (nikada ne rade oba prenosna puta sa punom
snagom i istovremeno)

IV TEHNICKI OPIS SISTEMA BESPREKIDNOG NAPAJANJA

Blok 3ema implementiranog sistema BPN potrosaca KUC-a
Valjevo u sistemi OOiU je data na Slici 5. U ovom sistemu se
uoCava nekoliko kljuénih funkcionalnih blokova: (1) mrezni
punjac, (2) jednosmerno medukolo 24Vdc, (3) baterijska banka
24Vdc/200Ah, (3) invertor, (4) elektronski staticki prekidac.

Mrezni punjac

U sistemu BPN se koristi mrezni punja¢ baterijske banke
24V/200 Ah, izlazne snage 1000 W. MreZni punjaé¢ je sa
galvanskom izolacijom izmedu mreznog ulaza 230 V, 50 Hz i
izlaznog jednosmernog napona 26 V...28.8 V, koji se Koristi za
punjenje baterijske banke. Izlazna struja punjaca je 35 A. U
sklopu mreznog punjaa se nalazi mrezni ispravlja¢ sa
naponskim podiza¢em, odnosno korektorom faktora snage
("power factor correction” - PFC), tako da se ceo punjacki sklop
ponasa prema mreZi kao aktivno optereéenje, odnosno njegov
faktor snage je blizak 1 (u konkretnom sluéaju cosp > 0.95).
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Takode, na ovaj nacin je nivo harmonijskih izobli¢enja ulazne
struje punjata (koja se injektira u AC mrezu 230V, 50Hz)
sveden na minimum.

Blok $ema mreZnog punjaéa je data na Slici 6. [13].
Mikroprocesorska upravljacka jedinica (CPU) ostvaruje nadzor i
kontrolu nad punjacem. Ostvarene su analogne povratne sprege
po struji punjenja baterija (blok za ,,detekciju struje baterije) i
po naponu baterije. Kao digitalni ulazi u CPU se koriste: opti¢ki
izolovan signal daljinske kontrole (tzv. ,,remote-control*-RC),
izbor rezima rada punjaca (2-stepeni i 3-stepeni profil punjenja),
detekcija pogreSnog povezivanja krajeva baterije (+BAT) i
(-BAT) i termicka zastita (nad temperaturna zastita) ukoliko dode
do pregrevanja modula ulaznog PFC ispravljaca.

Kao digitalni izlazi iz CPU su izvedeni statusi: prikljucena
baterija (,,bat OK*) i ispravan rezim punjenja (,,punjaé OK®).
Ostali digitalni izlazi koji se koriste su: kontrola rada glavnog
prekidaca koji dovodi baterijsku banku na napon (prikljucci
+BAT, -BAT) i ukljuenje ventilatora za hladenje ukoliko
temperatura u unutraSnjosti punjaca prede unapred zadatu
vrednost praga nad temperaturne zastite.

Pretvaracki deo punjaca se sastoji od (1) ulaznog mreznog PFC
ispravljaca (AC/DC) koji u sebi ima implementiran algoritam
korekcije ulaznog faktora snage, (2) MOSFET tranzistorskog ,,H-
mosta“ sa kojim je kaskadno vezan izlazni ispravlja¢ sa ,,LC“-
filtrom* sa koga se napaja baterija.

Napajanje ,,H-mosta“ je 400 Vdc i ovo napajanje je galvanski
odvojeno od izlaznog ispravljada i ,,LC* - filtra“, posredstvom
visokofrekventnog feritnog transformatora Trl, koji je predviden
za prekidacku uéestanost 50 kHz. 1z napajanja 400 Vdc se dobija
pomoé¢no napajanje (DC/AC) koje se koristi za napajanje
ventilatora kojim je obezbedeno hladenje sistema.
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Slika 5. Principska elektri¢na blok-Sema povezivanja elektroenergetske opreme unutar sistema BPN KUC-a
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Slika 6. Blok $ema mreznog punjada sa galvanskom izolacijom i korektorom faktora snage (PFC) [13]

PWM kontroler kojim se postiZze kontrola struje punjenja i
napona baterije je pod direktnim nadzorom CPU, pri cemu CPU
zadaje referentnu vrednost, odnosno vremenski profil struje
punjenja (koji je principski prikazan na Slici 7.). Radna
ucestanost pretvarackog ,,H-mosta“ je fsw=50kHz.

Za ogranicenje startne ulazne struje PFC ispravljaca se koristi
pasivno kolo bazirano na NTC otpornosti. Ulazni EMI filtar
obezbeduje potiskivanje visokofrekventne komponente 100 kHz
iz spektra ulazne struje, tako da na ulazu AC mreznog punjaca
postaje dominantna 50 Hz-na komponenta ulazne struje, odnosno
ulazni napon i ulazna struja su prakticno u fazi, kao Sto je
prikazano na Slici 6.

Na Slici 7. je dat profil punjenja baterije iz mreznog punjaca,
odnosno prikaz karakteristicnih veli¢ina koje se odnose na
bateriju (napon i struja punjenja baterije).

START > I
| e Vboost
napon I : Viloat
baterije | !
! t[h]
——————————————————————— 100%
|
struja |
punjenja i 77777777777 10%
| |
reZim |=const | rezim U=const | reZim "FLOAT" t[h]

Slika 7. Profili napona i struje punjenja baterijske banke [13]

U reZimu-I, obezbedena je konstantna 10h struja punjenja
priblizne vrednosti od 20A, koja brojno iznosi oko 10% od
kapaciteta baterijska banke (odnosno 1;g,[A]=0.1-C[Ah]). U
ovom rezimu se ima priblizno linearni porast napona baterije do
vrednosti Vpees. PO dostizanju ovog naponskog praga u rezimu-
U je obezbedena naponska regulacija, odnosno odrzavanje
napona baterije na vrednosti Vpes. U Ovom reZimu struja baterije
pada do vrednosti 10% od pocetne struje punjenja I;on[A].

Nakon dostizanja ovog praga 110%, punja¢ prelazi u reZim
,FLOAT" i tada je struja baterije <0.1-l,0,[A] (U OvOm rezimu se
ima struja odrZavanja tzv. ,trickle-charge current®). Napon

baterije Vgot U OvOm reZzimu je manji od maksimalne vrednosti
Vboost-

Punja¢ ima opciju temperaturne kompenzacije punjenja i, na bazi
izmerenih temperatura T1-T4 u kuéistima baterija (ulaz Tbat
prikazan na Slici 5.). Takode na osnovu ovih merenja, u slu¢aju
prevelikog porasta temperature elektrolita baterije, dolazi do
bezuslovnog blokiranja izlaza punjaca.

DC link i baterijska banka

U sistemu je izveden DC link razvod (sprega modula punjac-
baterija-invertor) na koji je povezana baterijska banka 24Vdc,
kapaciteta 200Ah. Ugradene su Cetiri olovne-gel hermeticki
zatvorene baterije  12V/100Ah, UCG100-12, proizvodnje
Ultracell, koje su predvidene za reZime dubokog praZnjenja
(standardno za dubine praZnjenja od 80%). Karakteristike
praznjenja i punjenja odabranih baterija su date na dijagramima
na Slici 8. [14].
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Slika 8. Karakteristike praznjenja i punjenja baterija UCG100-12
[14]
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Projektovana autonomija baterije pri maksimalnoj izlaznoj snazi
od 380 W i pri dubini praznjenja od 50% je oko 6 h. Ovo je
pesimisticka vrednost obzirom da svi potroSaci nisu aktivni u
istom trenutku, a neki se veoma retko koriste (kao na primer
Stampac). Takode nikada oba prenosna puta (UHF i WiFi) ne
rade istovremeno, niti sa maksimalnom snagom, tako da se moZe
racunati sa faktorom jednovremenosti potrosnje od Kj = 0.4. U
tom slucaju je jednovremena snaga oko 160 W. Pri ovim
uslovima i pri dubini praznjenja od 50%, autonomija rada
sistema na baterijskom napajanju je oko 15 h. Ukoliko se ide na
ve¢e dubine praznjenja od 80%, vreme autonomije se moZze
povecati na 24 h. Treba napomenuti da se u sluc¢aju veéih dubina
praznjenja ograni¢ava broj radnih ciklusa baterije (jedan radni
ciklus je punjenje-praznjenje), odnosno vek trajanja baterije. U
konkretnom slu¢aju za dati tip baterija, broj radnih ciklusa za
dubinu praZznjenja od 50% je 1200, dok je za dubinu praZnjenja
od 80%, taj broj jednak 600 (ovi podaci su preuzeti iz kataloga
proizvodaca). U svakom slucaju treba na¢i kompromisno resenje.
U ovom konkretnom slu¢aju je usvojeno da je prihvatljiva dubina
praznjenja baterijske banke 50%, pri kojoj je vreme autonomije
sistema oko 15 h.

Invertor

Principska blok Sema invertorskog DC/AC pretvaraca je data na
Slici 9. Invertor je baziran na topologiji ,,puni-most* ili ,,H-most*
koji se napaja iz jednosmernog DC linka, ¢iji se napon menja u

izlazni ,,LC* filtar su galvanski izolovani od DC ulaza preko
transformatora Tr, koji je koncipiran kao podiza¢ napona (,,step-
up“) i koji obezbeduje podizanje primarnog napona u odnosu 1:N
(u ovom slucaju 1:10).

230V, 50Hz
frmost N | LCer THD<S%
(=0 N | e T
22...3wdc-Jj§ Jj | i ; [
———| = o l|” '
+ 1] J:ﬂ I BE L T : o
T Wy T L=
Gfsw:ZE-KHz
U] PWM lout
kontroler Uout
T —
Vref T PLLr
koloza

sinhronizaciju

Slika 9. Blok Sema invertorskog modula

Na sekundaru transformator se nalazi nisko-propusni ,,LC* filtar
koji obezbeduje filtraciju napona sekundara, koji je dobijen
primenom PWM algoritma u upravljatkom kolu invertora.

U bloku PWM kontrolera je integrisana upravljacka elektronika
invertora i drajveri za pobudu MOSFET tranzistora u ,,H-mostu*.
Ulazni merni signali su: napon DC medukola Udc, izlazna struja
lout i izlazni napon Uout. Kolo sa fazno-spregnutom petljom (tzv.
»phase locked loop“-PLL) sluZi za sinhronizaciju izlaznog
napona invertora sa mreznim naponom u trenutku prebacivanja
napajanja sa mreze na invertor ili obrnuto. U principu invertor je
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koncipiran da moZe da radi u paraleli sa mrezom, tako da u ovom
slu¢aju PLL kolo dobija takode na znacaju.

Izlazni napon invertora je sinusni sa stepenom izobliCenja
THD<3%, efektivne vrednosti 230V i ucestanosti 50Hz +0.1Hz,
sa naponskom regulacijom +3% sa promenom opterecenja (tzv.
»transient load regulation*). Izlazna snaga invertora u trajnom
rezimu je 400W, dok invertor moZe dati snagu od 460W u
intervalu od 180s (rezim kratkotrajnog preoptereenja) i
maksimalnu vrSnu snagu (,,surge power*) od 600W u intervalu
od 10s, odnosno 800W u toku 30 perioda ( 600ms)[15].

Staticki prekidac¢

Elektronski staticki prekida¢ je baziran na brzim bipolarnim
poluprovodnickim sklopkama, koje su sastavljene od dva IGBT
tranzistora u anti-paraleli i dve pripadajuce diode vezane na red
sa njima [12], kao Sto je prikazano na Slici 5.

Detaljniji prikaz poluprovodni¢kog stati¢kog prekidada koji
obezbeduje brzo prebacivanje napajanja sa jednog na drugi izvor
je dat na Slici 10.

L N PE

AC mreZa
230V, 50Hz

OPTERECENJE

Invertor
230V, 50Hz

Slika 10. Blok S8ema poluprovodni¢kog IGBT statickog
prekidaca

Staticki prekida¢ obezbeduje dovodenje napona iz izvora V1 (AC
mreZza) ili iz izvora V2 (invertor) na opterecenje, zavisno od toga
koji od ovih energetskih ulaza je podeSen kao primarni, a koji
kao sekundarni (pomo¢ni) izvor napajanja.

Pored pomenute funkcije staticki prekida¢ ima ulogu da ostvari
napajanje potroSaca bez prekida u trenutku prebacivanja
napajanja sa jednog na drugi naponski izvor (sa V1 na V2 i
obrnuto sa V2 na V1).

Na Slici 11. prikazani su upravljacki signali na gejtovima IGBT
prekidaca, koji su sinhronizovani sa polu-periodama napona koji
se dovodi na opterecenje.

Na Slici 11.(a) je prikazan sluc¢aj kada je primarni izvor
napajanja mreza (napon V1), dok je na Slici 11.(b) prikazan
slu¢aj kada je primarni izvor napajanja invertor.

Na Slici 12. je su prikazani karakteristi¢ni talasni oblici na
gejtovima IGBT prekidaca u slucaju prebacivanja napajanja sa
izvora V1 na izvor V2.
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U trenutku prebacivanja se vrsi komutacija sa prekidaca T11 i
T14, na prekidage T22 i T23. Sli¢ni zakljucci bi se mogli izvesti
u slucaju prebacivanja napajanja sa izvora V2 na izvor V1.

napon na
opteracenju

v

G(T12)
G(T13)

G(T11),
G(T14)

napen na
opterecenju

©| g
o W

G(T22),
G(T23)

G(T24)
G(T21)

(b)

Slika 11. Karakteristi¢ni talasni oblici na gejtovima IGBT
tranzistora statickog prekidaca u ustaljenom stanju;
(a) kada je primarni izvor napajanja V1,
(b) kada je primarni izvor napajanja V2

napon na
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|

t
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t
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G(T24),
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Slika 12. Karakteristi¢ni talasni oblici na gejtovima IGBT
tranzistora statickog prekidaca prilikom prebacivanja napajanja
sa izvora V1 na izvor V2

Na osnovu prikazanih teoretskih talasnih oblika na Slikama 11. i
12., je jasno da je pouzdano prebacivanje sa jednog na drugi
izvor, moguce samo u sluéaju korektne sinhronizacije, kada je
moguce ostvariti brzu komutaciju.
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V EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U nastavku rada ¢e biti dati kljucni rezultati realizacije sistema
BPN, kao i neki kljuéni eksperimentalni rezultati dobijeni tokom
eksploatacionih testiranja i pustanja u rad sistema.

Pri eksperimentalnoj verifikaciji parametara sistema BPN je
koriS¢ena slede¢a merna oprema:
e Osciloskop: WAVEACE 1002 , 60 MHz, 1 Gs/s,
TELEDYNE LeCroy
e Strujna kleSta za osciloskop : HANTEK CC650, opsega
0...+650 A DC ili AC (prenosni odnos sonde 1 mV/
100 mA)
e Digitalna strujna klesta (ru¢na): AC, DC: UNI T- UT210E

Na Slici 13. su prikazani talasni oblici napona i struje na
opterecenju, prilikom prebacivanja napajanja sa invertora na
mreZno napajanje 230V, 50Hz. Simuliran je ispad invertora usled
prekida u dovodnom DC napajanju i snimljeni su odzivi struje i
napona optereéenja. Snaga opterecenja u ovom eksperimentu je
iznosila 350 W.

TELEDYNE LECROY - SRS &=
=
Bﬂn‘i‘lp"‘lnwpﬁlurfhr‘lh{}vrjhﬂwﬂddr .TLTL'" “HH'.[.LH‘
s
G <10Hz
CHI 18,60 CHZ 20000 I 25.8n=

Slika 13. Talasni oblici napona na sabirnicama optereéenja i
struje opterecenja prilikom prebacivanja napajanja sa invertora
na distributivnu mrezu; CH1-napon (250 V/div), CH2-struja
opterecenja (10 A/div)

TELEDYNE LECROY @

5ms

C<1@Hz

CHI= 13.a0 CHZw 28.8mL) M188ms

Slika 14. Talasni oblici napona na sabirnicama opterecenja i
struje opterecenja (detaljni prikaz intervala prebacivanja sa
snimka na Slici 13); CH1-napon (250 V/div), CH2-struja
opterecenja (10 A/div)

Detaljniji prikaz napon 1 struje optereenja u intervalu
neposredno pre i nakon prebacivanja napajanja (usled dejstva
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elektronskog prekidacéa) je dat na Slici 14. Sa ovih snimaka se
vidi da se prebacivanje sa invertorskog na mrezno napajanje
ostvaruje u intervalu 5 ms. U ovom intervalu mreZni napon je na
niskoj vrednosti od oko 50 V, i ovo prouzrokuje odredenu pauzu
U napajanju opterecenja, koja ne utie na njegov stabilni rad,
obzirom da su optereenja AC/DC ispravlja¢i koji napajaju
potrosace KUC-a.

Na Slici 15. je dat snimak karakteristi¢nih veliina (napona i
struje optere¢enja) prilikom prebacivanja napajanja potroSaca
KUC-a, sa mreznog na invertorsko napajanje. Opterecenje je,
kao i u prethodnom slucaju iznosilo oko 350 W.

TELEDYNE LECROY L4
£ T

S e e - PO

&=

G <1EH=z

CHI: 18,600 CHZ4 2oam) M 18.60m=

Slika 15. Talasni oblici napona na sabirnicama optereéenja i
struje opterecenja prilikom prebacivanja napajanja sa mreznog na
invertorsko napajanje; CH1-napon (250V/div), CH2-struja
optereéenja (10A/div)

Sa ovih snimaka se vidi da se prebacivanje napajanja sa mreze na
invertor ostvaruje u intervalu od oko 8ms. U ovom intervalu
mreZni napon je na negativnoj i relativno niskoj vrednosti od oko
-50V, i ovo prouzrokuje odredenu pauzu u napajanju potrosaca,
koja ne utiCe na njegov stabilni rad, obzirom da je opterecenje
ustvari skup AC/DC ispravljaca koji napajaju potrosace KUC-a.
TELEDYNE LECROY &
£ T I . . . .

CH1= SEEM CHZ= 268,8mL

Slika 16. Talasni oblici mreZnog napona i ulazne struje PFC
ispravljaca (punjaca baterijske banke); CH1-napon (150V/div),
CH2-struja opterecenja (7A/div)

Na Slici 16. je dat snimak talasnih oblika ulaznog napona i struje
mreznog punjaca (kontrolisanog PFC ispravljaca), koji se Koristi
za punjenje baterijske banke 24 VVdc/200 Ah. Prikazani snimak se
odnosi na slu¢aj kada se vrdi punjenje baterije i napajanje
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invertora sa DC ulaza. U ovom sluCaju je ostvarena mrezna struja
efektivne vrednosti 5A pri naponu 230V, 50Hz., odnosno
ostvarena je nominalna izlazna snaga punjaéa od 1000W. Pri
ovim uslovima njegova ulazna snaga od 1100W (obzirom da je
stepen iskori§¢enja pri nominalnoj snazi iznosio oko 88%).

Na Slici 17. je prikazan izgled realizovanog energetskog ormana

Slika 17. Izgled realizovanog energetskog ormana BPN u KUC
Valjevo

U okviru ovog ormana se nalaze dva najbitnija pod-razvoda
(pod-sklopa): (1) deo sa modulima energetske elektronike, (2)
deo za smeStaj baterijske banke 24Vdc/200 Ah. Na Slici 17. su
takode prikazani i neki potrosaci u si stemu BPN: (3) ormarié¢
telekomunikacione opreme, PC racunar (4) i Stampac (5).

Na Slici 18. je detaljnije prikazan podsistem (razvodni orman)
koji sadrzi module energetske elektronike (punjac, invertor,
stati¢ki prekida¢ i svu ostalu sklopnu, zaStitnu i spojnu opremu).

Slika 18. Izgled podsistema uredaja energetske elektronike, sa
sklopnom i zastithom opremom
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U okviru ovog podsistema se nalaze slede¢i moduli: (1) mrezni
PFC ispravlja¢, (2) DC/AC pretvaraé-invertor, (3) elektronski
staticki prekida¢, (4) prenaponske zastite 1 zaStitni uredaj
diferencijalne struje (ZUDS) u dovodu distributivnog (mreznog)
napajanja 230 V, 50 Hz. Takode, u ovom delu se nalazi i ostala
sklopna , zastitna i spojna oprema (grebenasti prekidac, zastitni
prekidaci, redne stezaljke, "Suko" uti¢nice i sl.)

VI ZAKLIJUCAK

U ovom radu je prikazana jedna moguca realizacija sistema BPN
koje se koristi za napajanje potrosaca KUC Valjevo u sistemu
OO0iU. Realizovano BPN obezbeduje autonomiju od 15 h pri
snazi od 160 W (maksimalna jednovremena snaga potrosnje) i
pri dubini praznjenja baterija od 50%. Napajanje takode
obezbeduje jednu veoma bitnu funkciju-neprekidnost napajanja i
pouzdan rad potrosaa u intervalu prebacivanja napajanja sa
invertora na mreZu i obrnuto, sa mreze na invertor, ¢ije je trajanje
max 10 ms (tipi¢no 5 ms). U toku eksploatacionih ispitivanja i
testiranja su snimljeni eksperimentalni rezultati, u okviru kojih je
potvrdena realizacija tehnickih zahteva za BPN, odnosno
zahtevana autonomija od minimalno 12 h pri maksimalno
jednovremenoj shazi i vreme bez naponske pauze (<10 ms).
Napajanje je realizovano poéetkom 2020., a pusteno u rad krajem
juna 2020., od kada se nalazi u eksploatacionoj upotrebi.
Prikazana realizacija BPN, predstavlja deo master rada
(prijavljenog na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu), autora-
master kandidata Marka Tajdica.

ZAHVALNICA

IstraZivanje i tehnic¢ka realizacija opisanog sistema u ovom radu
su finansijski podrzana od Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije (period 2020.-2021.)
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