Sustav za pomocéno napajanje istosmjernim naponom

Farkas, Stjepan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:894936

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:894936
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2861
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2861
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2861

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

Strucni studij

SUSTAV ZA POMOCNO NAPAJANJE ISTOSMJERNIM
NAPONOM

Zavrs$ni rad

Stjepan Farkas$

Osijek, 2020.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUNARSTVA
| IMFORMACIISKIH TEHNOLOGIIA OSIEK

Obrazac Z1S: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za zavrsni ispit na preddiplomskom struénom studiju

Osijek, 27.09.2020.

Odboru za zavrs$ne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za zavrsni ispit
na preddiplomskom struénom studiju

Ime i prezime studenta:

Stjepan Farkas

Studij, smjer:

Preddiplomski stru¢ni studij Elektrotehnika, smjer Elektroenergetika

Mat. br. studenta, godina upisa:

A 4367, 17.09.2019.

OIB studenta:

03955734762

Mentor:

Zorislav Kraus

Sumentor:

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva:

Izv. prof. dr. sc. KreSimir Fekete

Clan Povjerenstva 1:

Zorislav Kraus

Clan Povjerenstva 2:

RuZica Kljaji¢

Naslov zavr$nog rada:

Sustav za pomoéno napajanje istosmjernim naponom

Znanstvena granarada:

Elektroenergetika (zn. polje elektrotehnika)

Zadatak zavrsnog rada

Tema rezervirana za: Stjepan Farka$ Sumentor iz tvrtke: Mario Zovko i
Matom Rosi¢ (HOPS)

Prijedlog ocjene pismenog dijela
ispita (zavrsnog rada):

Izvrstan (5)

Kratko obrazloZzenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i
diplomskih radova:

Primjena znanja ste€enih na fakultetu: 2 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na slozenost zadatka: 2 bod/boda
Jasnoca pismenog izrazavanja: 3 bod/boda

Razina samostalnosti: 3 razina

Datum prijedloga ocjene mentora:

u Studentsku sluzbu pri zavrsetku studija:

Potpis mentora za predaju konacne verzije rada

27.09.2020.

Potpis:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMOLOGI1A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 14.10.2020.

Ime i prezime studenta: Stjepan Farka$

Studij: Preddiplomski strué¢ni studij Elektrotehnika, smjer Elektroenergetika
Mat. br. studenta, godina upisa: A 4367, 17.09.2019.

Turnitin podudaranje [%]: 13

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Sustav za pomoéno napajanje istosmjernim naponom

izraden pod vodstvom mentora Zorislav Kraus

i sumentora

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale drugih
osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljuiem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi je
bila potrebna pomoé mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




Lo UVOD bR Rttt bbbt 1
2. SUSTAVI POMOCNIH NAPAJANJA U ELEKTROENERGETSKOM POSTROJENJU......2
2.1. SuStaV IStOSMJEINOQ FAZVOUA ........eiveieieiieiieieie ittt b et 2
2.2. Uloga i vaznost sustava istosmjernog razvoda u elektroenergetskim postrojenjima .......... 3
3. AKUMULATORSKA BATERIJA......cooceee et 5
3.1. Akumulatorske baterije u sustavu iStOSMJErn0g razvoda ...........ccocevereeeereeneneneseseseeneans 5
3.2. Vrste baterija u iStoSMJErnom razVOUU ..........c.civvieiieiiieeiieiieesee e siee e re e saeesaee e 6
3.2.1. Dimenzioniranje akumulatorske Daterije ..........ccooereiiiiiiiiineee 8

4. ISPRAVLIACT ..ottt 12
4.1. Ispravljaci u sustavu istosmjernog razvoda elektroenergetskih postrojenja............c.ccc..... 12
4.2. PrincCip 1ada 1SPravljaca.......c.uiiiuiiiiiie it 13
4.2.1. Ulazni dio ispravljaca sa sklopom za korekciju faktora snage ..........c.ccovvviiiininnnn 13
4.2.2. DC/DC pretvara€ s izlaznim filterom ..........ccceevviviiiiiiiiiiie e 14

4.3. Opis funkeija iSPravijata ......c.ocveiiiiiiiiiiiiiee e 14
4.4. Dimenzioniranje 1SPravljaCa .......ccceiriiieeriieiiesii e 17
5. PRORACUN STRUJE KRATKOG SPOJA........ccoomririiiiriririessiesissssssssssssssesssesssesssesesnes 18
6. OPIS I PRORACUNA SUSTAVA ISTOSMJERNOG NAPONA 48 V ......cocevvverrrererenrnnns 19
6.1.TroSila 1Stosmjernog NAPONA 48 V ......eiiiiiiiiiiiieiie et 20
6.2. I1zbor i dimenzioniranje akumulatorske Daterije .........ccooevviiiiiiiiiicee e 21
6.2.1 Odredivanje Struje PrAZNJENJA ....cueeirrvreirieeeiiireeiieeessiressssressseessbeessbeessseesssseesssseesssnes 21
6.2.2. KITTEIT] NAPONA ...ttt sttt sttt et et esreete s e sneenteeneenres 21

6.3. Dimenzioniranje ispravljaca istosmjernog sustava 48 V........ccccvveiiiiiiiien e 23
6.4. Proracun kratkog spoja na sabirnicama istosmjernog razvoda 48 V .........ccccecvviieniieninnns 23
6.5. Dimenzioniranje sabirnice po kriteriju termicke struje kratkog spoja.........cccocevvvviriiinnnns 25
7. ZAKLIUCAK ..ot 26
LITERATURA ettt bbbt bbbt ettt b et b e b enes 26
SAZETAK oottt 27
ABSTRACT et b bbb e h et b e bR bRttt bbb 27

4 Y401 L0 2 (TSRS 28



1. UvOD

Sustavi pomo¢nog napajanja unutar elektroenergetskog postrojenja vazan su dio postrojenja
vlastite potroSnje bez kojeg nije moguce izvrsiti normalan rad postrojenja. Glavni elektri¢ni izvor
napona za napajanje vlastite potroSnje je izmjenicni napon, obi¢no se dovodi s vlastitog
transformatora ili generatora, koji se naziva osnovno ili radno napajanje trosila, te se koristi za
rad u normalnom pogonu elektroenergetskog postrojenja. Najvazniji dio u elektroenergetskom
Sustav za pomoc¢no napajanje Se sastoji od akumulatorskih baterija koje su najéeSée spojene
paralelno sa ispravlja¢ima i1 glavnim razvodom s priklju¢enim pripadaju¢im troSilima. Ispravljac
je napajan izmjeni¢nim napon 400 V s otcjepa opce ili vlastite potrosnje s dijela namijenjenim za
bitna trosila. Ispravlja¢ je na istosmjernoj strani sustava spojen na akumulatorsku bateriju i glavni
istosmjerni razvod te pri normalnom radu sustava osigurava potrebnu energiju za dopunjavanje
akumulatorske baterije i napaja sva trosila. Napajanje istosmjernih bitnih trosila u slu¢aju kvara ili
nestanka izmjeni¢nog napona na sebe preuzima akumulatorska baterija. U slucaju da dode do
havarijskog stanja u elektroenergetskom postrojenju potrosnja energije bitnih istosmjernih trosila
znatno se poveca, pa iz toga razloga vrlo je bitno pravilno napraviti prora¢un te dimenzionirati

akumulatorsku bateriju u slu¢aju takvoga stanja sustava.

U ovom radu se obraduje 6 velikih poglavlja. U prvom poglavlju opisuje se sustav pomocénog
napajanja te njegova uloga u elektroenergetskom postrojenju. U drugom poglavlju opisuje se
akumulatorska baterija, vrste i dimenzioniranje baterija. U trecem poglavlju opisuju se ispravljaci,
njihove funkcije i1 pravilno dimenzioniranje ispravljaca. U Cetvrtom poglavlju ukratko se opisuje
proracun struje kratkog spoja. U petom poglavlju se iznosi primjer proracuna sustava za pomo¢no
napajanje istosmjernim naponom. A zadnje poglavlje je zakljucak, koji predstavlja zapazanje za
cijeli rad, sa posebnim naglaskom na dimenzioniranje sustava. Cilj zavrsnog rada je objasniti
teorijsku tematiku sustava za pomoc¢no napajanje istosmjernim naponom (glavne dijelovi sustava
1 dimenzioniranje), te kroz prakticni dio prikazati pravilno dimenzioniranje sustava za pomo¢no

napajanje.



2. SUSTAVI POMOCNIH NAPAJANJA U ELEKTROENERGETSKOM
POSTROJENJU

U elektroenergetskom postrojenju vazan dio je postrojenje vlastite potrosnje bez kojeg nije
moguce izvrsiti normalan rad postrojenja. Glavni elektri¢ni izvor napajanja vlastite potrosnje je
izmjeni¢ni napon, najéeS¢e s Vlastitog transformatora ili generatora, koji se najéesce naziva
osnovno ili radno napajanje trosila, a koristi se za rad u normalnom pogonu elektroenergetskog

postrojenja.

2.1. Sustav istosmjernog razvoda

istosmjernog razvoda. Sustav se sastoji od akumulatorskih baterija, najcesc¢e paralelno spojenih sa
ispravlja¢ima i glavnim razvodom s prikljuenim trosilima. Izmjeni¢nim naponom od 400 V se
napaja ispravljac iz vlastite ili opée potrosnje s dijela namijenjenom bitnim trosilima. Ispravljac je
na istosmjernoj (DC) strani spojen na glavni istosmjerni razvod i akumulatorsku bateriju te pri
normalnom radu sustava napaja sva troSila i nadopunjava akumulatorsku bateriju potrebnom
energijom. U slucaju nastanka kvara ispravljaca u elektroenergetskom postrojenju ili nestanku
izmjeni¢nog napona, napajanje bitnih troSila sa istosmjernim napon na sebe preuzima
akumulatorska baterija. U sluaju nastanka havarijskog stanja elektroenergetskog sustava
potrosnja energije se povecava, iz tog razloga od velike vaznosti nam je pravilno dimenzionirati

akumulatorsku bateriju.

Unutar elektroenergetskih postrojenja prema razini napona i vrsti trosila za koji su predvideni u

vedini slucajeva izvode se tri zasebna sustava:

e Sustav napona 220 V ili 110 V; na tom naponu prikljuc¢uju se najveéi broj bitnih trosila, te
s toga ima najveci kapacitet. Uloga sustava namijenjena je za napajanje sljede¢ih vrsta
trosila:

o Uredaji upravljanja, nadzora, zastite i signalizacije

o Elektromotorni pogoni pri¢uvnih uljnih crpki, motorni pogoni prekidaca
o Isklopni svitci prekidaca

o Pomoc¢na i sigurnosna rasvjeta

e Sustav napona 48 V za napajanje telekomunikacijske opreme.



e Sustav napona 24 V (obic¢no se nalazi u elektranama) je za napajanje regulacijske opreme

vodenja, tehnoloSkog procesa parageneratora i turbinskog postrojenja elektrane.

2.2. Uloga i vaZnost sustava istosmjernog razvoda u elektroenergetskim
postrojenjima

U elektroenergetskim postrojenjima istosmjerni razvod je vrlo bitan jer omogucuje pouzdano
upravljanje elektrane ili transformatorske stanice kako u normalnom pogonu, te takoder u sluc¢aju
kvara u postrojenju, odnosno izvanrednog pogonskog stanja. Istosmjerni razvod sastoji se od

instalacija sa pripadajuc¢im troSilima, ispravljaca i akumulatorske baterije (slika 2.1.).

U elektri¢nom postrojenju glavni dijelovi kao §to su zastita, prekidaci i upravljacki uredaji moraju
biti pouzdano i besprekidno napajani jer moraju biti u moguénosti izvrsiti rad u svim pogonskim

stanjima. Prema tome istosmjerni razvod treba biti najsigurniji dio elektri¢nog postrojenja.
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Slika 2.1. Shema istosmjernog razvoda u tri razine s ozna¢enim glavnim dijelovima [2]

Istosmjerni sustavi napajanja namijenjeni su za besprekidno napajanje bitnih istosmjernih trosila
¢iji je pouzdan rad od iznimne vaznosti. Princip besprekidnog napajanja zasniva se na istodobnom
punjenju i odrzavanju akumulatorske baterije te napajanju paralelno spojenih trosila. Ispravljaci

rade u paralelnom redundantnom radu uz ravnomjernu raspodjelu tereta.



3. AKUMULATORSKA BATERIJA

Akumulatorska baterija je jedinstveni elektroenergetski uredaj koji je istovremeno skladiste
elektri¢ne energije 1 osigurava sigurnu 1 besprekidnu dobavu elektri¢ne energije. Akumulatorska
baterija prvenstveno je u funkciji rezervnog besprekidnog napajanja vaznih i prioretnih potrosaca
elektricne energije. Akumulatorska baterija je po definiciji kemijski izvor elektri¢ne energije, a
nacin rada je u osnovi akumuliranje-skupljanje elektricne energije potencijalno u obliku kemijske

energije.

3.1. Akumulatorske baterije u sustavu istosmjernog razvoda

Akumulatorska baterija je temelj besprekidnog sustava napajanja i u sustav je uklju¢ena kao
pricuvni izvor istosmjernog napona, koji bez prekida preuzima napajanje trosila u slu¢aju ispada
mreznog napona ili u slucaju ispada (kvara) ispravljackih jedinica. Modul akumulatorske baterije
sastavljen je od stacionarnih hermeticki zatvorenih akumulatorskih baterija odredenog kapaciteta.
Akumulatorske baterije se sastoje od 6 ¢lanaka istosmjernog izlaznog napona od 2 V. Uglavnom
se koriste akumulatorske baterije izlaznog napona od 12 V i 24 V, spojene su u serijskom spoju
(Slika 3.1.) ili u serijsko-paralelnom spoju (Slika 3.2.) kako bi dobili potreban izlazni napon te

potreban kapacitet za odredene naponske razine

= 24V 200Ah

f o—n |

-+ -+
12V 200Ah 12V 200Ah

Slika 3.1. Serijski spoj akumulatorske baterije [4]



= 24V 400Ah
o ey =

- +| |- +
12V 200Ah 12V 200Ah
- + - +
12V 200Ah 12V 200Ah

Slika 3.2. Serijsko-paralelni spoj akumulatorske baterije [4]

3.2. Vrste baterija u istosmjernom razvodu

U sustavu pomoénog napajanja istosmjernim naponom koristimo dvije vrste akumulatorskih

baterija, a to su otvorene (kisele) i zatvorene (VRLA, eng.Valve Regulated Lead-Acid ) baterije.

Otvorene akumulatorske baterije (Slika 3.3.) imaju otvoreno kuciste koje je napunjeno
sumpornom kiselinom u koju se uranja olovna plo¢a odnosno elektroda. Najveci nedostatak
otvorenih akumulatorskih baterija je taj Sto ih je potrebno postaviti u zasebnu prostoriju jer

ispustaju otrovne plinove.



Slika 3.3. Otvorene baterije

Zatvorena baterija (VRLA, eng.Valve Regulated Lead-Acid) je moderna izvedba

akumulatorske baterije (Slika 3.4), a prednosti tih baterija su:

e necure

e ne zahtijevaju nadolijevanje vode

e zahtjevi za ventilacijom prostora neusporedivo manji

e nizi troskovi odrzavanja

e povecana sigurnost za opremu, prostor i osoblje

e mogucnost smjestaja u isti stalak sa opremom

e mogucnost instaliranja horizontalno i vertikalno u prostoru

e manje zahtjevni transportni uvjeti



Slika 3.4. VRLA baterije

3.2.1. Dimenzioniranje akumulatorske baterije

Prilikom odabira akumulatorske baterije potrebno je odrediti broj ¢lanaka i kapacitet. Odabir
akumulatorske baterije zasniva se na kriteriju trajnog havarijskog rezima rada u trajanju od 1, 3,
51 10 sati. Uglavnom se uzima petosatni trajni havarijski rezim rada kao kriterij za odabir
akumulatorske baterije. Na kraju takvog rezima rada napon na akumulatorskoj bateriji treba biti
takav da se mogu obavljati potrebne radnje uklapanja i isklapanja u elektroenergetskom
postrojenju.

Osnovni ulazni parametri za odabir akumulatorske baterije su:

* Analiza potrosnje podijeljena na povremenu, stalnu i pomoé¢nu rasvjetu, a s ciljem
odredivanja struje praznjenja,
= Naponska razina s odredenim maksimalnim i minimalnim dozvoljenim naponom

= Napon nadopunjavanja



= Napon punog i praznog ¢lanka

= Vrijeme trajanja havarijskog rezima rada

Iz popisa svih troSila moze se zakljuciti da ¢e u ukupnoj energiji povremena trosila sudjelovati
obi¢no s vrlo malim udjelom. Treba napomenuti da pomoc¢na rasvjeta moze imati veliki udio u
ukupnoj snazi. Pretpostavljamo da je ukljuena sva rasvjeta, te s takvim podatkom racunamo
ukupnu snagu povremenih 1 stalnih troSila. Prema popisu svih troSila racuna se ukupna energija

prema (3-1) [2]:
Ew=(X{L; Pi) - t+ P2, Pi-tj [Wh] (3-1)

gdje je:

Euk— ukupna energija trajnih i povremenih trosila [Wh]

Pi — snaga pojedinog trajnog trosila [W]

Pj — snaga pojedinog povremenog trosila [W]

tj — vrijeme trajanja rada pojedinog povremenog trosila [s]
t —ukupno trajanje havarijskog rezima rada [s]

tr — broj trajnih trosila

po — broj povremenih trosila
Ukupna snaga se prema [2] racuna po izrazu (3-2):

P = Ew/t [W] (3-2)
gdje je:

P — ukupna snaga svih trosila u sustavu istosmjernog razvoda [W]

Za proracun konstantne struje praznjenja odabire se ukupna energija potroSnje trajnih troSila i
energija povremenih troSila s ocekivanim trajanjem djelovanja. Na temelju ovih podataka
vrijednosti trajne snage, trajna struja praznjenja na temelju koje se dimenzionira akumulatorska

baterija, iznosi prema (3-3):
le = P/Un [A] (3-3)
gdje je:

ltr — trajna struja praznjenja [A]



Un — nazivni napon sustava istosmjernog razvoda [V]

Udarna struja Iy praznjenja sastoji se od struje stalnih trosila i maksimalne struje koju oduzimaju

povremena troSila u odredenom trenutku i iznosi prema (3-4):
lu = Pm/Un [A] (3-4)
gdje je:
Pm— maksimalna snaga troSila [W]

Prema dopustenim odstupanjima napona za trosilo obi¢no se uzima u opsegu +10 % do -15 %. pa

minimalni i maksimalni napon izvora ra¢unamo prema (3-5) i (3-6) :

Umin=0.85* Un [V] (3-5)
Umax: 1.1- Un [V] (3'6)
gdje je:

Umin — minimalni dozvoljeni napon na sabirnicama trosila sustava istosmjernog razvoda [V]

Umax — maksimalni dozvoljeni napon sustava istosmjernog razvoda [V]

Takoder prilikom dimenzioniranja akumulatorskih baterija treba osigurati povecani kapacitet zbog

utjecaja snizene temperature na 5 °C (ky =1,1) i zbog starenja (ks=1,25).

Takoder treba odrediti:

Ugpub — NAPON ubrzanog punjenja ¢lanka (2,4 V — 2,7 V),

Ugu — napon punjenja ¢lanka (2,23 V — 2,27 V),

Ug — napon punog ¢lanka (2,15 V).

Odabir broja ¢lanak odreduje se prema izrazu (3-7):

N = Umax/ Ugpu (3-7)
gdje je:

n—broj ¢lanaka.

Minimalni napon ¢lanka odreduje se prema izrazu (3-8):

10



Ué min — Umin/ n [V]
gdje je:

Ut min — napon praznog ¢lanka (1,75 V —-1,9 V)

Prema kapacitetu akumulatorska baterija se odreduje prema izrazu (3-9):

Cio=k-ly-t [AN]
gdje je:
C10 — desetsatni kapacitet akumulatorske baterije [Ah]

k — konstanta ( ki=1.923, ks= 1.333, ks= 1.163, ki = 1)

Uvjeti za odabir akumulatorske baterije prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Uvjeti odabira baterije

Vrijeme trajanja havarijskog rezima rada [h]

Trajna struja praznjenja [A]

lir

Broj ¢lanaka n
Kapacitet [Ah] Cao
Maksimalni napon [V] Umax
Minimalni napon [V] Unmin
Napon punog ¢lanka [V] U
Napon punjenja [V] Uspu
Minimalni napon ¢lanka [V] Ucmin

Udarna struja praznjenja [A]

(3-8)

(3-9)

11



4. ISPRAVLJACI

Ispravlja¢ (Slika 4.1.) je elektricki uredaj Kkoji povezuje izmjeniénu pojnu mrezu s istosmjernim
trosilom, pri ¢emu se energija prenosi sa izmjeni¢ne pojne mreze prema istosmjernom trosilu.
Dijelimo ih na neupravljive i upravljive ispravljace. Pretvaracke komponente neupravljivih
ispravljaca su diode. Upravljive ispravljace dijelimo jo§ i na poluupravljive ispravljace koji se
sastoje od dioda i tiristora i punoupravljive ispravljace koji se sastoje samo od tiristora. Kod
ispravljanja izmjeni¢ne struje (napona) u istosmjernu ¢esto se podrazumijeva da se vrsi i gladenje
(filtraciju, smanjivanje valovitosti) izlaznog napona i stabiliziranje napona. Cesto u sklopu

ispravljaca je smjesten i transformator koji smanjuje napon na pogodnu vrijednost.

Slika 4.1. Ispravljac [1]

4.1. Ispravljacdi u sustavu istosmjernog razvoda elektroenergetskih
postrojenja

Ispravlja¢i u sustavu istosmjernog razvoda pri normalnom radu pogona omogucuju potrebnu
energiju za dopunjavanje akumulatorske baterije i napajaju sva bitna trosila. U sustavu
istosmjernog razvoda ispravljaci rade u redundantnom paralelnom radu uz ravnomjernu raspodjelu
tereta. Modularnost konstrukcije omogucuje jednostavnu demontazu neispravnog i montazu

rezervnog ispravnog modula, §to je osnovni uvjet brzog i uéinkovitog servisiranja. U sustavu
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istosmjernog razvoda ispravljaci su upravljani mikroprocesorom, a njihov rad kao i rad sustava u

cjelini nadzire centralna mikroprocesorska upravljacka jedinica.

4.2. Princip rada ispravljaca

Ispravljac se, kao $to se vidi iz blok sheme (Slika 4.2.) sastoji od sljedec¢ih funkcijskih cjelina:

e Ulazni dio
e DC/DC pretvarac

ULAZNI DIO DC/DC PRETVARAC
‘ T Sklop za korekciju ‘
azni RF filter Izmjenjivaé lia&
foktosa snage Ispravijat Izlazni RF filter
Diodni most i |
L e | Izlazni
ET trafo l *+
T | T <3t
N | T T _
|

Slika 4.2. Blok shema ispravljaca [1]

4.2.1. Ulazni dio ispravljac¢a sa sklopom za korekciju faktora snage

Ulazni dio ispravljaca sa sklopom za korekciju faktora snage sadrzi:

e Ulazni RF filter
e Diodni most

e Sklop za korekciju faktora snage

Mrezni napon se preko prikljucnih stezaljki dovodi na RF filter. Ulazni filter s mrezne strane §titi
ispravlja¢ od vanjskih smetnji i prenapona, a sa strane ispravljaca potiskuje visokofrekventivne

smetnje ulazne struje. Uz uzlazni filter nalaze se i otpornici koji ograni¢avaju struju nabijanja
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kondenzatora u sklopu prilikom uklju¢enja. Filtrirani mreZni napon dovodi se na diodni most na
kojem se punovalno ispravlja. Napon sa diodnog ispravljackog mosta dolazi na korekciju faktora

snage.

Uloga ovog sklopa je regulacija istosmjernog napona medukruga za zadane varijacije uzlaznog

napona i tereta te odrzavanje sinusne ulazne struje koja ostaje i fazi s ulazim naponom.

4.2.2. DC/DC pretvara¢ s izlaznim filterom

Unutar DC/DC pretvaraca nalazi se:

e Izmjenjivac
e Izlazni transformator
e Punovalni diodni ispravljac s filterom

e |zlazni RFI filter

Zadatak DC/DC pretvaraca je da ispravljeni napon s ulazne jedinice smanji, ispravi i stabilizira na
iznos izlaznog napona. Izlazni napon jedinice za korekciju faktora snage dovodi se na izmjenjivac.
Izmjenjiva¢ se upravlja po principu pomaka faza (eng, phase shift ) kojim su impulsi za grane
mosta fazno pomaknuti. Pomocu rezonantne prigusnice i parazitnih kapaciteta u krugovima
omogucen je mek uklop tranzistora ¢ime se znacajno smanjeni gubici preklapanja. Uz visoku
radnu frekvenciju ostvareni su mali gabariti magnetskih komponenti kao i smanjeni gubici vodenja

energetskih poluvodica.

Napon dobiven na diodnom mostu se prenosi transformatorom na ispravljacke diode gdje se
punovalno ispravlja, a nakon toga filtrira s LC filterom. Dodatno se filtrira izlaznim RFI filterom

visokofrekventivna komponenta i utjecaj kapacitivnog prijenosa preko transformatora.

4.3. Opis funkcija ispravljaca

e Stabilizacija izlaznog napona

Informacija o izlaznom naponu dovedena je na ulaz regulatora preko djelitelja direktno s izlaznih

stezaljki. Izlazni napon moguce je podesavati do nivoa prenaponske zastite. Strujni signal dolazi
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na strujni regulator. S ova dva signala kao 1 sa signalom dovedenim iz sistema odrzava se stabilni

izlazni napon i struja.
e Strujno ogranicenje

Ispravlja¢ je opremljen termickim, statickim i dinamickim strujnim ogranic¢enjem. Staticko
ograni¢enje osigurava IU izlaznu karakteristiku uredaja. Dinamic¢ko ograni¢enje namijenjeno je za
zaStitu uredaja od trenutnih preoptereCenja. Na ispravljacu se takoder nalazi termosonda koja je
montirana na hladnjak s poluvodi¢ima. Kada temperatura na njoj dosegne odredenu temperaturu

na upravljacki sklop dolazi signal koji generira nalog za strujni limit ispravljaca.
e Podesavanje ispravljaca

Ispravlja¢ dolazi tvorni¢ki podeSen. Korisniku je ostavljena samo moguénost podeSavanja
izlaznog napona ispravljaca; podeSava se potenciometrom IZL. NAPON (na prednjoj ploci

ispravljaca). Izlazni napon ispravljac¢a podesava se do nivoa prenaponske zastite
e Paralelni rad

Ispravlja¢ moze raditi u paraleli jer se u ispravljacu nalaze sklopovi koji osiguravaju nagib
naponsko-strujne karakteristike izlaznog napona pa ih je moguce spojiti u paralelu, a da dijeljenje

struje ostaje u deklariranim granicama.
e Zaftita

Na nivou ispravljaca su sklopovi koji ostvaruju sljedece zastite:
v’ Zastita od preniskog i previsokog napona mreze

Ukoliko mjerenje napona mreZe izade iz dopuStenih granica dolazi do blokade ispravljaca.
Prestati ¢e svijetliti zelena LED dioda ,,MREZA“, a centrala upravlja¢a jedinica sustava ée
signalizirati KVAR ispravlja¢a. Kada se napon vrati u dozvoljene granice odstupanja

ispravljac¢ se ponovo ukljucuje u rad.
v’ Zastita od prenapona iz mreze

U ispravlja¢ su ugradeni varistori kojim se §titi uredaj od prenapona iz mreze. U slu¢aju da
dode do prenapona varistori ¢e viSak energije prenapona odvesti u zemlju ili ¢e izgorjeti

ukoliko je energija prenapona veca od njegove propusne moci.

v’ Zastita od izlazne prekostruje
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Na upravljackoj plocici je integrirana dinamicka i staticka zaStita ispravljaca od izlazne
prekostruje strujnim limitom koji se moze podesiti s prednje ploce ispravljaca. Kontrolira
se 1 najtoplije mjesto na ispravljac¢u (hladnjak s poluvodi¢ima) pomocu termosonde. Signal
s termosonde se dovodi na upravljacke sklopove i taj signal utjeCe na strujni limit

ispravljaca.
v’ Zastita od izlaznog prenapona

Prijede li izlazni napon podeSenu vrijednost prenapona doci ¢e do blokade ispravljaca. Da

bi se ispravlja¢ ponovo ukljucio u rad potrebno ga je resetirati.
e Lokalna signalizacija
Na prednjoj ploci ispravljaca nalaze se sljedece signalizacije:
v MREZA: zelena LED dioda

Na ispravljacu se prati iznos mreznog (ulaznog) napona. Uz ispravan mrezni napon svijetli
zelena LED dioda ,,Mreza® ispunjen je jedan od uvjeta da ispravlja¢ moze raditi. Ukoliko
je napon mreze izvan dozvoljenih granica ispravljac je blokiran i LED dioda ,,Mreza“ ne

svijetli.
v RAD (POWER ON): zelena LED dioda
Signalizacija je aktivna kada je prisutan napon napajanja i kada je ispravljac ukljucen.

v" KVAR: crvena LED dioda.

¢ Komunikacija s upravljackom jedinicom
Informacije koje se Salju s ispravljaca na upravljacku jedinicu su sljedece:

v" RAD - ispravlja¢ radi i na njegovim izlaznim stezaljkama se nalazi istosmjerni napon

v' MREZA - mjerenje mreznog napona se nalazi u dopustenim granicama, upravljacki
sklopovi imaju signal omogucen start / rad ispravljaca.

v PRENAPON (prenapon izlaznog napona) — interno mjerenje izlaznog napona je iznad
podesene vrijednosti za proradu prenaponske zastite. Ispravlja¢ je blokiran, potrebna je
akcija operatera da nakon nestanka uzroka prorade restartira ispravlja¢ kako bi ponovno

mogao raditi.
Informacije koju ispravlja¢ dobiva od upravljacke jedinice su:
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e Signal za temperaturu kompenzaciju napona baterije. Ovaj signal se obradi i dovodi u
regulator izlaznog napona i njime se sa strane sustava podeSava vrijednost izlaznog napona.
e STOP signal kojim se vrsi blokada rada ispravljaca. Upravljacki sklopovi po dobitku ovog
signala blokiraju rad ispravljaca sve dok centralna upravljacka jedinica ne deaktivira ovaj

signal.

4.4, Dimenzioniranje ispravljaca

Veli¢ina struje za dimenzioniranje ispravljaca (4-1) odredena je zbrojem trajne struje potrosnje Iy
1 struje nadopunjavanja akumulatorske baterije. Obi¢no se struja nadopunjavanja akumulatorske
baterije odreduje kao postotni iznos desetsatnog kapaciteta izrazenog u amperima. Za klasi¢ne
olovne baterije taj postotak je (0,20-0,30) %, dok je kod hermetickih zatvorenih baterija (VRLA)
10 %. Treba naglasiti da kod hermeticki zatvorenih baterija nije potrebno ogranicavati struju
punjenja ukoliko je ispraznjenost baterije manja od 40 % nazivnog kapaciteta. Za vecu
ispraznjenost ogranicenje struje punjenja neophodno je i u tom slucaju struja ne smije biti veca od

(0,25-0,3) C1o, ovisno o proizvodacu.
li=ly + K - C10 [A] (4-1)
gdje je:
li— nazivna struja ispravljaca [A]
K — postotni iznos struje nadopunjavanja

C10 — iznos desetsatnog kapaciteta akumulatorske baterije izrazen u amperima.
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5. PRORACUN STRUJE KRATKOG SPOJA

Prilikom proracuna struje kratkog spoja treba razlikovati i prora¢unati maksimalnu i minimalnu
struju kratkog spoja. Na osnovi tih proracuna odabire se sklopna oprema, te se dimenzioniraju

vodi€i unutar podrazvoda i1 razvoda. Ulazni podaci za proracun kratkog spoja uo€ljivi su u tablici
(Tablica 2.).

Tablica 2. Ulazni podaci za prora¢un kratkog spoja

Broj ¢lanaka N
Minimalni napon ¢lanka [V] Ucmin
Napon punjenja ¢lanka [V] Ucpu

Minimalni napon akumulatorske baterije [V] Ubmin

Napon trajnog punjenja akumulatorske baterije | Uppy

N
Napon punog ¢lanka [V] U
Maksimalni napon akumulatorske baterije [V] | Ubmax
Minimalni otpor ¢lanka [Q] Rémin
Maksimalni otpor ¢lanka [Q] Remin
Minimalni otpor akumulatorske baterije [(2] Romin

Maksimalni otpor akumulatorske baterije [Q2] | Rbmax

Nazivna struja ispravljaca [A] li

Duljina voda [m] L

Specifi¢ni otpor vodova [Qmm?/m] P

Minimalna struja kratkog spoja odreduje se prema izrazu(5-1):

Ikmin = Ubmin /Rbmax + Rp [A] (5-1)
Maksimalna struja kratkog spoja odreduje se prema izrazu (5-2):

Ikmax = (Ubmax/RomintRv) + Ii [A] (5-2)
Minimalna struja na sabirnicama akumulatorske baterije odreduje se prema izrazu (5-3):
lkmin = Ubmin / Rbmax + Rov [A] (5-3)

Maksimalna struja na sabirnicama akumulatorske baterije odreduje se prema izrazu (5-4):
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Ikmax = Ubmax / Romin + Rov [A] (5-4)
Gdje je:

Ikmin — minimalna struja kratkog spoja [A]

Ikmax — maksimalna struja kratkog spoja [A]

Rv— zbroj otpora vodi¢a od sabirnice akumulatorske baterije do mjesta kratkog spoja [Q2]

Rov — otpor vodi¢a od akumulatorske baterije do glavne sabirnice [Q2]

6. OPIS | PRORACUNA SUSTAVA ISTOSMJERNOG NAPONA 48 V

U elektroenergetskom postrojenju 110/35/10 kV izveden je istosmjerni razvod 48 V. Sustav 48 V
se koristi za potrebe besprekidnog napajanja telekomunikacijskih uredaja. Ispravljacki dio izveden
je s modulima visokofrekvencijskih ispravljaca u varijanti n+1, koji rade u redundantnom spoju.
Princip besprekidnog napajanja zasniva se na istodobnom napajanju paralelno spojenih trosila i
nadopunjavanju i odrzavanju akumulatorske baterije. Ispravlja¢i rade u ravnomjernoj raspodjeli
tereta. U slucaju kvara neispravni ispravlja¢ se iskljucuje, a rezervni nastavlja napajati bateriju i
troSila. U slucaju ispada mreznog napona 230 V, 50 Hz, napajanje trosSila bez prekida preuzima
akumulatorska baterija. Pri proracunu kapaciteta akumulatorske baterije uzima se autonomni rad

istosmjernog sustava u trajanju od 5 sati.

U tablici 6.1 nalaze se osnovni tehnicki zahtjevi za proraun sustava istosmjernog napona 48 V.
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Tablica 6.1 Osnovni tehnicki zahtjevi

Opis

Vrijednost

Ulazni napon [V]

3x400/230 V +10 % - 15 %

Frekvencija [Hz]

SOHz+2%

Nazivni istosmjerni izlazni napon [V]

Temperatura okoline [°C] 0do 40
Podesenje struje baterije I na nivou sustava 03-1,11n
Stupanj mehanicke zastite IP20
Nacin hladenja Prisilno
Smjestaj Unutranji
Zastita od napona dodira TNIIT

(TN za ulazni dio, IT za izlazni dio)

6.1.Trosila istosmjernog napona 48 V

Potrosnja istosmjernog razvoda za potrebe dimenzioniranje baterije nalaze se u tablici 6.2

Tablica 6.2 Trajna trosila

Naziv potrosaca Broj Trajanje | Ucestalost | Pojedina¢na | Ukupna | Ukupna
potrosaca snaga (W) snaga potro$nja
(W) (Wh)
Telekomunikacijski 2 5h 100 % 300 600 3000
uredaji
Ukupno 600 3000

Maksimalna snaga za koju se treba dimenzionirati ispravljac i baterija iznosi Pmax= 600 W
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6.2. Izbor i dimenzioniranje akumulatorske baterije

6.2.1 Odredivanje struje praZznjenja

Kao kriterij za odabir konstantne struje praznjenja uzima se bilanca ukupne energije jer unosi
manju pogresku nego racunanje pomocu ukupne maksimalne snage koja u raun ne uzima

dovoljno to¢nu vjerojatnost istovremene prorade povremenih trosila.
Prema izracunatoj ukupnoj energiji za 5 sati rada, slijedi:

Qrs = Epg/Un = 3000/48 = 62,5 Ah

Struja praznjenja prema realnoj potro$nji, 5-satnom razdoblju iznos:
Imkons = Qpe/t = 62,5/5 =125 A

Udarna struja praznjenja iznosi 12,5 A jer nema kratkotrajnih trosila.

Kod dimenzioniranja baterije treba uzeti u obzir faktor povecanja kapaciteta za kraj Zivotnog
vijeka baterije koji iznosi 80 % kapaciteta i temperaturu od 5 °C (95 % kapaciteta), tada se izvrSava

korekcija kapaciteta baterije i ona iznosi:
Qs=62,5/0,8-0,95=282,23 Ah

Za zadovoljenje struje praznjenja i kapaciteta odabire se baterija ¢ija struja praznjenja u 5-satnom

razdoblju rada iznosi : I, = 34,3 A

Tada izracunamo kapacitet za navedenu bateriju koji iznosi Qgg = Ig - t = 163 Ah

6.2.2. Kriterij napona

Na kraju procesa praznjenja baterije, baterija mora imati dovoljno visoki napon za ispravan rad
trosila i u slucaju udarnog opterec¢enja na kraju procesa praznjenja i na kraju zivotnog vijeka
baterije. Tijekom punjenja baterije napon ne smije prije¢i dopusteno odstupanje napona za trosila

istosmjernog napona -15 % do +10 %, kako ne bi doslo do posljedica za trosila.

Na osnovu poznavanja napona punjenja po ¢lanku (Ug) i maksimalnog napona potrosaca (Umax)

za izabranu bateriju. Tada se odreduje potreban broj clanaka akumulatorske baterije.
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Umax = Un . 1,1 =48 - 1,1 = 52,8 V

Napon punjenja za odabranu bateriju iznosi Us = 2,27 V/¢ ako se baterija odrzava bez regulatora

napona ¢lanka. Tada broj ¢lanaka za odabranu bateriju iznosi:

N = Umax/Us = 52,8/2,27 = 23,26 = 23 ¢lanka
Minimalni napon izabrane baterije tada iznosi:

Umin=Un - 0,85=48 -0,85=40,8V

Ako znamo da pad napona za najnepovoljniji strujni krug iznosi AU = 1,5V. Tada najnizi napon

¢lanka iznosi:

Uemin = (Umin + AU) /n= 1,84 V/¢E

Pretpostavljeni minimalni napon baterije po ¢lanku iznosi 1,85 V, te se zakljucuje da izabrana

baterija zadovoljava.

Tablica 6.3 Karakteristike odabrane baterije:

Opis Oznaka Vrijednost

Vrijeme rada [h] t 5

Broj ¢lanaka n 23
Maksimalni napon baterije [V] Umax 52,8
Minimalni napon baterije [V] Unmin 40,8
Napon punjenja [V/¢] Unp 2,27
Minimalni napon ¢lanka [V/¢] Ucimin 1,85
Struja praznjenja odabrane baterije [A] ltrbat 34,3
Otpor ¢lanka [mQ] Rubre 0,95
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6.3. Dimenzioniranje ispravljaca istosmjernog sustava 48

Ispravlja¢ se dimenzionira prema struji 10-satnog punjenja akumulatorske baterije i prema
maksimalnoj struji trosila Imp prema izrazu (6-1):

li =Imp + lpu (6-1)
Maksimalna struja troSila Imp se racuna prema maksimalnom opterecenju trosila, te iznosi:

Imp =Pm/ U =600/48 = 12,5 A

Struja punjenja lpy iznosi 10% od Qgs kapaciteta baterije sa uklju¢enim privremenim trosilima:
lou = (163 - 10) /100 =16,3 A

Struja ispravljaca iznosi:

li=lpu+ Imp=16,3+125=28,8 A

Iz izraCunatih podataka moze se vidjeti da sustav moZe nesmetano raditi uz 1 ispravlja¢, nazivne
struje 50 A. Odabiru se 2 ispravljaca nazivne struje 50 A, ¢ime se dobiva n+1 redundancija,

odabirom jednog ispravljaca vise od potrebnog dobiva se veca pouzdanost sustava.

6.4. Proracun kratkog spoja na sabirnicama istosmjernog razvoda 48 V

Struja ispravljaca iznosi:

lis=ki -1i=1,1-50=55A

ki - koeficijent ograni¢avanja struje ispravljaca
Rub = Ruwe *n=0,022 Q

N — broj ¢lanka baterije
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Tablica 6.4 Ulazni podaci za proracun

Opis Oznaka Vrijednost
Duzina vodica [m] I 10
Specifi¢ni otpor bakra [Qmm?/m] p 0,0178
Najmanji izlazni napon baterije [V] Ubmin 40,8
Najveci izlazni napon baterije [V] Ubmax 52,8
Unutarnji otpor baterije [Q] Rub 0,022
Presjek vodi¢a [mm?] A 35

Sa dobivenim ulaznim podatcima za prorac¢un, racunamo sljedece podatke:

Otpor dionice vodica od baterije do sabirnice :

Ri=p ((2:1)/ A) =001 Q

Struje kratkog spoja:

Ikimin = Ubmin / (1,1 - Ry + R1) = 40,8/ (1,1 - 0,022 + 0,01) =1192,9 A

Ikimax = (Ubmax / 1,1 - Rup + R1) + lis = (52,8/ 1,1- 0,022 + 0,01) + 55 = 1598,9 A
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6.5. Dimenzioniranje sabirnice po Kkriteriju termicke struje kratkog spoja

Za maksimalnu struju kratkog spoja na sabirnicama istosmjernog razvoda uzima se struja

IKlmax=1598,8 A

Prilikom kratkog spoja naglo se povecava temperatura i moze se racunati da se za vrijeme trajanja

kratkog spoja toplina ne odvodi u okolinu, pa je zagrijavanje proporcionalno toplini koja nastaje

u vodicu.

Tablica 6.5 Ulazni podaci za proraun

Opis Oznaka Vrijednost
Najveca struja kratkog spoja [A] Ik 1598,8
Trajanje struje kratkog spoja [s] Tkr 1
Dopustena gustocéa struje za kabel [A/mm?] Gapve 115
Dopustena gustoéa struje za gole sabirnice [A/mm?] Gdsab 159

Sa dobivenim ulaznim podacima za proracun, raCunamo sljedece podatke:
Presjek vodica prema gustodi struje u kratkom spoju za gole sabirnice iznosi:
A1 = Ik / Ggsap = 1598,8 / 159 =10,1 mm?

Presjek vodica prema gustoci struje u kratkom spoju za kabel iznosi:

A1 = Ik / Gapve = 1598,8 / 115 = 13,9 mm?
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7. ZAKLJUCAK

Sustav za pomo¢no napajanje istosmjernim naponom ima vrlo vaznu ulogu u svakom
elektroenergetskom postrojenju. Omogucava pouzdano djelovanje primarne i sekundarne opreme
u normalnom pogonu i posebnu pri nastanku havarijskog stanja ili nestanku izmjeni¢nog napona.
Princip besprekidnog napajanja zasniva se na istovremenom napajanju paralelno spojenih trosila i
nadopunjavanju i odrzavanju akumulatorske baterije. Kako bi sustav za pomoc¢no napajanje
istosmjernim naponom bio od koristi moramo prouciti sve potrosace te pazljivo i pravilno napraviti
proracun za dimenzioniranje akumulatorskih baterija i1 ispravljaca. Proraun i dimenzioniranje
akumulatorske baterije je od velike vaznosti jer ako izaberemo pogresnu ili slabu akumulatorsku
bateriju sustav ne¢e moci obaviti svoj zadatak. Takoder treba pravilno dimenzionirati ispravljac

kako bi i ispravlja¢ mogao odraditi svoj zadatak u sustavu.
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SAZETAK

U zavr$nom radu obradena je teorijska tematika sustava za pomo¢no napajanje istosmjernim
naponom 1 napravljen proratun. Opisana je vaznost pomoc¢nog sustava te najbitniji dijelovi
sustava kao §to su akumulatorska baterija i ispravlja¢. Opisana je uloga akumulatorske baterije i
nabrojane vrste baterija koje se mogu koristiti u sustavu i prikazan je postupak dimenzioniranja
akumulatorske baterije. U radu je takoder opisana uloga ispravljaca i nafin dimenzioniranja
ispravlja¢a. U radu je opisan postupak prora¢una za dimenzioniranje akumulatorske baterije i
ispravljaca za dane podatke troSila u telekomunikacijskom istosmjernom sustavu od 48 V za

transformatorsku stranicu 110/35/10 kV.

.....

pomoc¢no napajanje sustava,

ABSTRACT

In my final paper, the auxiliary DC power supply system was processed, on the basis of which a
calculation was made. Furthermore, the importance of the auxiliary system and the essential parts
of the system such as the rechargeable battery and the rectifier were emphasized. The paper also
describes the role of a rechargeable battery and lists the types of batteries that can be used in the
system, and presents the procedure for determining the size of a rechargeable battery. The role of
the rectifier and the method for rectifier elements dimensioning were also described. The paper
describes the calculation procedure for the dimensioning of a rechargeable battery and rectifier for

given data loads in a 48 VDC telecommunication system for a 110/35/10 kV electrical substation.

Keywords: auxiliary power supply system, direct current system, direct current voltage,

rechargeable battery, rectifier
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