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1.UvOD

1. UVOD
U ovom radu ¢e biti razmotrena neprekidna opskrba potrosaca elektricnom energijom.
Uslijed vremenskih neprilika, kvara na distributivnoj mrezi ili pogonu za proizvodnju elektri¢ne
energije, dolazi do problema opskrbe elektriénom energijom. Kako u industrijama, javnim kao i
drugim ustanovama te opcéenito urbanim sredinama postoje uredaji i Strojevi koji zahtijevaju
neprestan i stabilan izvor napajanja, neophodno im je pruzanje elektri¢ne enrgije bez obzira na

stanje u mrezi.

Kao rjeSenje navedenog problema u praksi se koriste agregati za rezrevno napajanje. Kako
agregati trebaju odredeno vrijeme zaleta te pri naglom nestanku struje s njima nije moguca trenutna
zamjena, koriste se jos i UPS (engl. uninterruptible power supply) elektronicki izvori besprekidnog

napajanja. Njihovu konfiguraciju ¢emo takoder razmotriti.

1.1. Zadatak zavrsnog rada
Glavni zadatak ovog rada je prikazati rjeSenje problema prestanka opskrbe potrosaca
elektricnom energijom, te nacin pruzanja sigurne i stabilne elektri¢ne energije. Prikazati osnovne

vrste uredaja, njihove topologije i komponente, princip djelovanja te podrucja primjene.
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2. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE
Kada govorimo o prekidu napajanja i odrzavanju neprekidnog napajanja, govorimo o
pojmu koji se vezZe za kvalitetu elektricne mreze. U danasnje vrijeme imamo sve viSe ugradenih
elektronickih komponenti koja su osjetljiva, kako na prekide napajanja tako i na ostale smetnje
nastale u distribuciji elektri¢ne energije. Kako agregati moraju zadovoljiti zahtjeve na kvalitetu
elektricne energije u svim pogledima, dotaknut ¢emo se kako prekida tako i ostalih smetnji koje

utjecu na kvalitetu elektricne energije.

Prema [1] kvalitetu elektriéne energije odredujemo s obzirom na pravilan sinusoidalan oblik
napona i struje, frekvencije 50 Hz. Drugim rijeCima, parametri koji odreduju kvalitetu elektri¢ne

energije su: frekvencija, amplituda, oblik i simetri¢nost napona i struje.

Kao primjer mozemo uzeti standardni oblik napona distributivne mreze 0,4 kV, odnosno napona

na uti¢nici sa slike 2.1.

Slika 2.1. Oblik napona distributivne mreze 0,4 kV [1]
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Kao Sto je vidljivo prema slici 2.1. napon koji mozemo izmjeriti na uti¢nici nije pravilnog
sinusoidalnog oblika. U elektrani, na pocetku distributivne mreze, parametri napona (frekvencija,
amplituda, oblik, simetri¢nost) su savrseni, te nema nikakvih poremecaja. Do deformacija dolazi

na distributivnoj mrezi dok se napon prenosi od izvora do potrosaca.

2.1. Smetnje u napajanju

Prema [1] osnovne smetnje koje susrecemo kod mjerenja kvalitete elektri¢ne energije su:

-elektri¢ne smetnje ili elektromagnetska interferencija (EMI)
-prolazni propadi napona,

-Smanjenje napona,

-povisenje napona (prenapon),

-prekidi napajanja,

-utjecaj visih harmonika (harmomnijsko izobli¢enje)

povisenje

| napona |

2 periode propada napona e -

I normalni napon 1 (voltage sag) I 1

I 240Vac ' 90Vac , '

< ot pl |

I | I |

I | I |
I/\ P il T N [ | .

t

VN

propad napona —
0.2ms 350Vpk — >

utjecaj visih harmonika

Slika 2.2. Prikaz osnovnih smetnji u napajanju [2]

Prema [1] na trziStu postoje tehnika rjeSenja koja sluze za zastitu uredaja od loSeg napona.
Najcesce se radi o filtrima i izloacionim transformatorima ili zastitama ugradenim u same uredaje.
Takve zastite Stite uredaje od tipi¢nih vrsta smetnji kao $to su prolazni propadi napona, trenutni
prekidi napajanja ili kratki privremeni prekidi napajanja. Problem je u tome Sto nam te zaStite

naj¢eS¢e omogucavaju samo sigurno gaSenje uredaja (engl. Save Shut Down), ali ne i nastavak
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rada uredaja. Nastavak rada uredaja nam omogucava rezervni izvor napajanja. Budu¢i da ovdje
govorimo o pricuvnim agregatima, posebno su nam zanimljivi prekidi napajanja duzi od 10 min,

jer tada primjena agregata u kombinaciji sa UPS-om dolazi do izraZaja.

Tablica 2.1. Skupni prikaz smetnji u napajanju:

Znacajke poremecaja
napajanja

Uzroci

Posljedice

Osnovni oblik
napajanja

Niskonaponski sinusni
oblik napona-amplituda
380 V, -frekvencija
50 Hz

Smanjenje napona

Iznenadno smanjenje

napona(10-100 % od

nazivne vrijednosti),
trajanja 10 ms do
nekoliko sekundi

Atmosferski
utjecaji,promjenjivi
teret, kratki spoj u

blizini

Iskljucenje strojeva,
gubitak podataka,
kvarovi na hardwareu
raCunala

Nestanak napajanja

Potpuni nestanak

Atmosferski utjecaj,

Ovisno o trajanju:

motora

Trenutno napona <10 ms operacije iskapCavanja iskljucenje strojeva,
Privremeno 10 ms-300 ms prekidaca,kvarovi, gubitak podataka,
Trajno >300 ms radovi na glavnom gubitak u proizvodnom
napajanju procesu
Prolazno Prolazno povisenje Operacije ukljucenja, Zagrijavanje i starenje
povisenje napona napona iskljucenja, zalet opreme

Impulsi napona (IEC
60)

Iznenadno,znacajno
poviSenje napona u vrlo
kratkom vremenu (6 kV

Atmosferski utjecaj
(udar groma)

Trenutno unistenje
opreme, unistenje
izolacije, ubrzano

izvan intervala od 5 %

frekvencije

U 1,2 uS) starenje ili kvar na
opremi
Promjene frekvencije Promjena frekvencije Kvar na regulatoru Gubitak podataka

Utjecaj viSih harmonika

Oblik napona koji u
sebi sadrZi i naponske
oblike visih frekvencija
(uvijek frekvencije koje
su multiplikator
0snovne)

Iskljuéenje trosila,
lucne peci, motori,
transformatori

Predimenzioniranje
opreme, zagrijavanje
pojava rezonancije kod
kondenzatora, kvarovi
na opremi
(transformatori)

Elektromagnetska
kompatibilnost (IEC
801-2i 3)

Elektromagnetski ili
elektrostatski utjecaj na
elektri¢ne uredaje u
pogonu

Iskljuéenje elektronicke
opreme (tranzistori,
tiristori, diode i sl.),

elektrostatsko
praznjenje

Pogresna djelovanja
opreme
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2.2. Kiriti¢na troSila
TroSila osjetljiva na smetnje u napajanju, kao i troSila od izuzetne vaznosti svrstavamo u
kategoriju kriti¢nih trosila. U urbaniziranim mjestima postoji niz uredaja koji zahtijevaju 24-satno

besprekidno i kvalitetno napajanje. Prema [1] kao primjer moZemo navesti neka tipi¢na tro$ila:
-medicinska oprema (odrzavanje Zivotnih funkcija),

-racunala (procesiranje podataka i upravljacke funkcije)

-industrijski procesi

-telekomunikacijska oprema

- internet ducani

-mrezne (On-line) poslovne transakcije

Vazno je napomenuti da kratkotrajne smetnje kao Sto su prolazni propadi napona i smanjenje
napona uspjesno savladavaju izolacioni transformatori i naponski regulatori, dok se za trajne
prekide napajanja koristi UPS 1 priCuvni agregati . Zbog navedenog je vazno provesti procjenu
vaznosti i osjetljivosti uredaja koji se stite, te na osnovu toga donijeti odluku o vrsti zastite i/ili

pricuve koju ¢emo ugraditi.
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3. DIZEL MOTOR SA GENERATOROM (DIZEL-AGREGAT)

Na slici 3.1. su vidljivi glavni dijelovi dizel-agregata. Sastoji se od dva glavna dijela:
motora s unutarnjim izgaranjem i sinkronog generatora kojeg motor pokrece; te ostalih dijelova
nuznih za pokretanje i odrzavanje pretvorbe energije. Motor s unutarnjim izgaranjem u agregatu
sluzi za pokretanje osovine elektricnog generatora. Prema [3] medij za pogon moze biti tekuce
gorivo ili plin, kao i kombinacija oba dva medija. Kod manjih opterecenja (do 100 kW) koristimo
benzinske motore, dok dizelski 1 motori pogonjeni prirodnim plinom ili te¢nim petrolejskim
plinom sluze za opterecenja veéa od 100 kW. U praksi prevladava primjena dizel-agregata.
Generator koji se koristi je sinkroni, njegova zadaca je pretvorba mehanicke energije motora,

stvorene izgaranjem fosilnog goriva, u elektri¢nu energiju.

DIESEL

el _Ej_
Slika 3.1. Osnovni dijelovi dizel agregata [4]

Prema slici 3.1. osnovni dijelovi dizel-agregata su:

(1)-dizel motor s unutarnjim izgaranjem
(2)-generator

(3)-spremnik goriva

(4)-naponski regulator

(5)-sistem za hladenje i ispusne plinove
(6)-sistem za podmazivanje

(7)-punjac i baterije za pokretanje

(8)-kontrolna ploca
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(9)-glavni sklop/oklop

3.1. Dizel motor s unutarnjim izgaranjem
Najcesci koriSteni motor s unutarnjim izgaranjem kod pri¢uvnih agregata je dizelski.
Dizelski agregati (Sl. 3.2.) se izraduju za nazivne vrijednosti snage od nekoliko stotina do preko
10000 kW. Broj okretaja dizelskih motora se krec¢e u rasponu od 1500 okr/min za agregate manjih

nazivnih snaga, do 500 okr/min kod motora vec¢ih nazivnih snaga.

Slika 3.2. Agregat sa dizelskim motorom [3]

Kako bi dizel motor pouzdano radio prema [1] mora mu se osigurati adekvatan dovod goriva
(nafte), trebaju imati pouzdanu bateriju (akumulator) za pokretanje, dovoljno ulja za podmazivanje
1 tekuc¢ine za hladenje. Smetnje, odnosno prekid glavnog napajanja su nepredvidljivi dogadaji, pa
dizel agregat mora stalno biti u stanju pripravnosti kako bi u $to kra¢em vremenu mogao preuzeti
napajanje. Zato kazemo da je agregat u stanju pripravnosti (engl. Stand-by). Stanje pripravnosti
osiguravamo odrzavanjem motora na radnoj temperaturi te punjenjem baterije za pokretanje.
Odrzavanje radne temperature motora se odvija uz pomo¢ vodenih grijaca €iji je izvor zagrijavanja
glavni izvor napajanja. Takoder, nadopunjavanje baterija za pokretanje motora se vr$i uz pomo¢

glavnog napajanja.
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3.1.1. Spremnik goriva

Prema [3] sustav spremnika se sastoji od jednog dnevnog i jednog sezonskog rezervoara.
Dnevni spremnik se ugraduje u neposrednoj blizini motora te je naj¢esS¢e u sklopu samog agregata
Sto mozemo viditi prema slici 3.1. (sa brojem 3 oznacen dnevni rezervoar goriva). Kapacitet
dnevnog spremnika se obicno izraduje tako da osigurava rad agregata pod punim nazivnhim
opterec¢enjem u trajanju od 1 sata. Sezonski spremnik (Sl. 3.3.) moze primiti puno vecu koli¢inu
goriva i kapacitet mu je odreden s obzirom na ocekivano vrijeme kvara kod dostave goriva.

Najcesce se izraduje tako da moze izdrzati 14 dana pod punim opterec¢enjem trosila.

Slika 3.3. Sezonski spremnik goriva [5]

3.1.2. Pokretanje motora

Motor s unutarnjim izgaranjem se pokreCe preko baterijski pogonjenog motorskog
pokretaca. Prema [3] kod nekih tipova motora takoder se koristi motor sa komprimiranim zrakom
za pokretanje motora. Kod kombinacije dizel agregata i UPS-a pronalazimo upravljacku logiku
koja detektira prestanak glavnog izvora napajanja i automatski Salje nalog za pokretanje agregata.
Detaljnije o automatskom pokretanju agregata ¢emo nesto kasnije. Kako bi se izbjeglo pokretanje
agregata tijekom prolaznih karova ili smetnji od strane mreze, postavlja se vremensko zatezanje
koje je obi¢no izmedu dvije i deset sekundi nakon prestanka napajanja preko glavnog izvora
(mreze). Takoder se postavlja i viemensko zatezanje kod gaSenja. Agregat nakon povratka glavnog
napajanja obi¢no radi jo§ dvije minute kako bi se izbjeglo zaustavljanje, a da kvar nije otklonjen.

Povratak glavnog napajanja moZe biti posljedica APU-a (automatskog ponovnog ukljucenja).
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3.2. Generator

Generator je elekti¢ni stroj koji mehanicku energiju pretvara u elektricnu. Pretvorba se vrsi
tako S$to motor s unutarnjim izgaranjem pokreée rotor generatora na kojem se nalazi uzbudni
namot. Budu¢i da se kod agregata obicno koristi trofazni sinkroni generator sa istaknutim
polovima, moZemo reci da se rotor vrti sinkronom brzinom. Kroz armaturni namot protice struja
armature. Kako bi se postiglo da magnetsko polje armature bude takoder okretno polje konstantne
amplitude, amaturni namoti su prostorno pomaknuti za 120° el. Frekvencija kojom okretno
magnetsko polje armature rotira odredena je frekvencijom struja koje teku kroz namote. Obi¢no

je naponski nivo 220 V jednofazno ili 380 V trofazno.

Slika 3.4. Presjek sinkronog generatora [6]

3.2.1. Teorijska podloga
Fizikalni zakoni na kojima se zasniva princip djelovanja sinkronog generatora su
Faradayev zakon i Lenzovo pravilo. Faradayev zakon nam govori da se na vodi¢u koji se giba u

homogenom magnetskom polju inducira napon, te da ¢e promijenjivo magnetsko polje, unutar
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zavojnice napravljene od vodi¢a inducirati napon na zavojnici. Prema [7] Inducirana
elektromotorna sila u zatvorenoj konturi tada je prema formuli (3-1) jednaka negativnoj promjeni

obuhvac¢enog magnetskog toka kroz konturu.
doyg
e=——28 [V 3-1
it V] (3-1)

e - inducirana elektromotorna sila

d ¢, - infinitezimalna promjena magnetskog toka

dt -infinitezimalna promjena vremena

Lenzovo pravilo kaze da ¢e inducirana struja i polje stvoreno tom strujom pokusSati ponistiti uzrok
nastajanja. Kao primjer djelovanja Faradayevog zakona i Lenzovog pravila mozemo navesti vodi¢
koji je prisiljen gibati se tako da sijece silnice magnetskog polja. U njemu ¢e se inducirati napon
te ukoliko su krajevi vodic¢a spojeni na teret, poteci ¢e struja kroz njega. Na vodi€ protjecan strujom
koji se nalazi u magnetskom polju djelovat ¢e sila, a po Lenzovom pravilu ta sila ¢e se opirati

gibanju vodica u izvornom smjeru.

3.2.2. Princip rada sinkronog generatora

Oko vodica protjecanog strujom se stvara magnetsko polje. Namatanjem vodi¢a povecava
se iznos magnetskog polja, a iznos struje koja stvara magnetsko polje pritom ostaje nepromijenjen.
U generatoru je ukupno magnetsko polje rezultat magnetskog polja koje stvara uzbudna struja i
magnetskog polja koje je rezultat struje armature. Na slici 3.5. su vidljivi osnovni dijelovi te

napajanja sinkronog generatora.

10
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GENERATOR
g s UZBUDNI PERNAMENTNOG
ROTIRAJUCI ISPRAVLIAC NAMOT MAGNETA

STATORSKI

ARMATURA
UZBUDE

STATORSKI

AUTOMATSKI
REGULATOR
NAPOMA

Slika 3.5. Osnovni dijelovi i el. krugovi sinkronog generatora [8]

Kroz uzbudni namot na rotoru protice istosmjerna struja, te smo time dobili istosmjerno magnetsko
polje. Rotor je u slucaju agregata pogonjen dizelskim motorom i vrti se sinkronom brzinom.
Njegovim okretanjem dobivamo okretno magnetsko polje. Silnice okretnog magnetskog polja
sijeku namote na statoru, te u statoru imamo okretno magnetsko polje. Po ve¢ spomenutom
Faradayevom zakonu (3-1) u namotima na statoru ¢e se zbog promjene magnetskog polja
inducirati napon. Kada na generator spojimo teret, kroz armaturne namote na statoru protice struja
armature. Na vodi¢ protjecan strujom koji se nalazi u magnetskom polju djeluje sila F, prema
formuli (3-2).

F=1-(xB) [N] (3-2)
F-vektor sile na vodi¢

B-vektor magnetske indukcije

N

[-vektor duljine vodica
I-jakost struje

Budu¢i da je nas vodi¢ fiksiran na statoru, reakcija statora na rotor je suprostavljanje okretanju

rotora u izvornom smjeru. Sto je veca struja, veéa je i sila po formuli (3-2). Navedene tvrdnje

11
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mozemo povezati sa praksom na slijede¢i nacin; ukoliko se na generator spaja veci teret, u
armaturnom namotu ¢e poteci veca struja koja ¢e prourokovati vecu silu F, odnosno vecu reakciju
na rotor. Povecanje protusile, koje je uzrokovano spajanjem dodatnog tereta, nadoknadujemo

pojacanim radom pogonskog dizel motora, koje za rezultat ima vecu potro$nju goriva.

Kako bi magnetsko polje koje stvaraju struje armature bilo takoder okretno konstantne amplitude,
osi triju faza namota armature su medusobno pomaknute za 120 stupnjeva elektri¢nih. Na slici 3.6.

mozemo vidjeti presjeke sinkronog stroja s istaknutim polovima (lijevo) i cilindri¢énim rotorom

(desno).
SINKRONI STROJEV] SINKROM] 5 TROIEW Dencyna ohiljadia
L.uzduma |:|5 Cisnerena oiledia . uzdu#na os
poing papuls pnpr&ma e
utori robora- nin . uzbudni mamst
ol RFL."'- _ uzhusdni namot Ek;f_ -"hm
Bl ,p.r Q; N éf,
puprutna 0% .' .:;-
= s \ = i
| & % fﬁél | . jaram siatora }' 5 b . __i -l jaram statora
(f50 ¢ R azf |
jaram rolora T 'n{ ﬁ '_: yﬁi 7 zubi statora X ig@p@ 1 g‘a’)\ggsj ,.-"1 zubi stalora
.. %% 4 t\\L = uz??lf;ﬂ_rldlf"-f". I.
: ‘F‘ " utort statora pokovi rotore - \h I
i i Prespek magnetskog knega 8 uzbudnim namotom 2-palnog
Presjek magnatskog kruga s uzbudnim namotom G-polnoeg sy f )
sinknonog stroja § istaknutim polovima sinkranog stroja s cilindritnim rptorom

Slika 3.6. Presjeci asinkronog stroja s istaknutim polovima i cilindricnim rotorom [9]

Prednost sinkronog generatora sa istaknutim polovima (Sl. 3.6.-lijevo) u odnosu na sinkroni
generator sa cilindri¢énim rotorom (SI. 3.6.-desno), je ta Sto je potrebna manja brzina vrtnje rotora
da bi se postigla rekvencija od 50 Hz. Cilindri¢ni rotor se koristi kod brzohodnih strojeva kao $to

je turbogenerator. Na slici 3.7. mozemo vidjeti raspored faza, odnosno armaturnih namota.
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3.DIZEL MOTOR SA GENERATOROM (DIZEL-AGREGAT)

cilindriéni rotor rotor s istaknutim polovima
p =2, n=23000 min~! for Jf=50Hz p=4,n=1500min"" for f =50Hz

Slika 3.7. Presjeci sinkronog generatora sa naznacenim fazama (R,S,T) [10]

3.2.3. Uzbuda sinkronog generatora

Veci generatori se iskljucivo grade s uzbudom pomocu istosmjerne struje. Prema [9] u
praksi postoje tri moguca rjeSenja uzbude: uzbuda s istosmjernim uzbudnikom, staticka uzbuda i
bezkontaknta uzbuda. Kod dizel-agregata se najcesce koristi bezkontaktna uzbuda. U tom slucaju
imamo mali sinkroni generator koji sluzi kao uzbudnik. Uzbuda mu se nalazi na statoru, a
armaturni namot na rotoru. Rotor uzbudnika i ispravljacki uredaj su montirani na osovinu
generatora, te se zajedno s njome vrte, Sto je vidljivo premaslici 3.5.. Armatura uzbudnika je preko
ispravljackog uredaja direktno spojena s uzbudnim namotom sinkronog generatora. Regulacija
uzbudne struje generatora tada se postize regulacijom uzbude pomoc¢nog generatora. Prednost je

ove vrste uzbude Sto ne zahtjeva kolektor ni klizne prstene pa ne zahtjeva puno odrZzavanja.

o ROTIRAJUCI UZBUDNI

L ISPRAVLIAE NAMOT

b j\;} UZBUDNIKA

= SINKRONI /
UZBUDNI UZBUDMIK S
MAMOT ARMATURDM l
SINKRONOG NA ROTORU =
STROJA

BESKONTAKTHA UZBUDA

Slika 3.8. Elektricna shema bezkontaktnog uzbudnika [9]
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3.DIZEL MOTOR SA GENERATOROM (DIZEL-AGREGAT)

3.2.4. Brzina vrtnje sinkronog generatora
Budu¢i da se zahtjeva trofazni napon koje se u vremenu mijenja konstantnom frekvencijom
od 50 Hz. Broj pari polova je taj koji odreduje potrebnu brzinu vrtnje osovine sinkronog

generatora. Kao primjer za izracun brzine mozemo uzeti rotor sa 4 pola.

Odredimo potrebnu brzinu vrtnje trofaznog cetveropolnog sinkronog generatora, ukoliko se

zahtjeva frekvencija f=50 Hz.

2p=4
f =50Hz
n-p
f=f,=—-1[Hz 3-3
=g M (3-3)
n=f, -@:50-@:15000kr/min
p 2
Gdje je:

n -brzina okretanja

f = f, -sinkrona frekvencija

p -broj pari polova

3.2.5. Pogonska karta-graf optereéenja
Pogonska karta (SI. 3.9.) nam igra vaznu ulogu kod odabira vrste i veliine agregata kojeg
¢emo koristiti, a tiCe se generatora. Kako na generator ne spajamo samo radni ve¢ i induktivni i

kapacitivni teret, vazno je odrediti koje sve vrste troSila ¢e se nalaziti u mrezi koju ¢emo napajati.

Prema [11] kao nazivna snaga se za generator daje elektri¢na prividna snaga S, odredena radnim i
jalovim opterecenjem. To je vazno kod induktivnog optere¢enja kada dolazi do zagrijavanja stroja
za Sto su mjerodavni napon i ukupna struja, dakle ne samo radna snaga ve¢ ukupna prividna kao

zbroj radne i jalove snage.
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STEADY STATE ALTERMATOR REACTIVE POWER CAPABILITY CURVE

Per Unit kv

1.0 08 048 04 0z ] 02 0.4 0.5 04 1.0
Import (Leading) Per Unit KVAR Export [Lagging)

Slika 3.9 Pogonska karta generatora [11]

Naslici 3.9. vidimo pogonsku kartu generatora. U sredini je podruce prihvatljivo za rad generatora.
Prema [11] na desnoj strani je podrucje induktivnog tereta sa manjim cosg, tada je potrebna veca
uzbudna struja i reduciranje snage. Kao rezultat rada u tom podrucju imamo povecano zagrijavanje
rotora. Lijeva strana dijagrama predstavlja kapacitivni teret koji dovodi do nestabilnosti napona.

Tada je potrebna mala uzbudna struja. Tipi¢an primjer kapacitivnog optere¢enja su kondenzatori
koji sluze za kompenzaciju jalove snage.

15



4. UPS SUSTAVI

4. SUSTAVI NEPREKIDNOG NAPAJANJA (UPS)

U danasnje vrijeme sve je veca koncentracija uredaja koji zahtjevaju kvalitetno i
neprekidno napajanje. Upravo su se sustavi neprekidnog napajanja (engl. uninterruptible power
supply, skraceno UPS) prije 25 godina javili na trzistu kao odgovor na oba spomenuta zahtjeva na
kvalitetu elektri¢ne energije. Prema [1] danas ¢ine 95 % ukupnih sustava za rezervno napajanje,
odnosno 98 % u IT (engl. Information Technology, skraceno IT) i elektronickim aplikacijama.
Sustavi za neprekidna napajanja (UPS) su u zadnjem desetlje¢u dozivjeli jak razvoj. Sve veca
dostupnost UPS sustava rezultirala je velikom primjenom kako kod vecih potrosaca, tako i u

kuéanstvima.

UPS sustavi predstavljaju sucelje izmedu glavnog napajanja (mreze) i trosila, te s time omogucuju
odrzavanje besprekidnog i kvalitetnog napajanja bez obzira na stanje u glavnom napajanju. Prema

slici 4.1. mozemo vidjeti shematski prikaz UPS rjeSenja.

glavno napajanje

9

g X
) ]
b1

ostala trosiia izmjenjivac

b, 5 4

vazna trosila

Slika 4.1. Shematski prikaz UPS rjeSenja [1]
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Prednost UPS-a pred ostalim rjeSenjima su:

- dobre karakteristike kod napajanja nelinearnih troSila koja sadrze visoke harmonike

- lagano odrzavanje i popravak jer su UPS sustavi sastavljeni od modula, te se popravak vrsi
jednostavno na nacin da se zamijeni modul koji je u kvaru

- dijagnostika kvara se vr$i mikroprocesorskim rutinama, te korisnik dobiva tocan opis kvara
na zaslonu UPS-a ili daljinski

- daljinsko i digitalno upravljanje UPS-om.

4.1.Glavni dijelovi UPS-a

Prema slici 4.2. mozZzemo vidjeti glavne dijelove UPS-a

Slika 4.2.Glavni dijelovi UPS sustava [1]

(1) Ispravljaé/punjaé ispravlja izmjeni¢ni napon sa glavnog izvora napajanja u istosmjerni za

potrebe napajanja izmjenjivaca te dopunjavanja baterije

(2) Baterija sluzi za napajanje izmjenjivaca ukoliko dode do prekida glavnog napajanja ili smetnji

koje su izvan dozvoljenih granica

(3) Izmjenjivac pretvara istosmjerni napon iz baterije u izmjenicni napon za potrebe potrosaca
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(4) Premostenje (engl. Bypass) uz pomoc¢ staticke sklopke prebacuje trosila na napajanje preko
linije za premostenje (bypassa) bez prekida u napajanju.

(5) Premosni vod za odrZzavanje sluZi za napajanje troSila prilikom odrzavanja UPS-a.

(6) Izolacioni transformator kao zastita troSila kada se napajanje vrsi preko premostenja, jer tada

UPS nije u on-line funkciji, te nije osigurana adekvatna zastita troSila od smetnji u napajanju.

(7) Ruéne sklopke (8,10) i prekidaci (7,9) osiguravaju isklapanje pojedinih dijelova strujnog kruga

prilikom odrZavanja.

4.2. Podjela po opsegu snage

Kao glavni parametar UPS-a pronalazimo snagu. Poizvodaci obi¢no daju podatak o
prividnoj snazi S [KVA]. Prividna snaga nam govori koliko je maksimalno optere¢enje troSilima
koje UPS moZe napajati kada dode do ispada mreznog napajanja. Kod izbora UPS-a vrlo je vazno

da opterecenje ne prelazi njegovu izlaznu snagu S.
a) Mikro UPS sustavi-do 250 VA

Ova vrsta UPS sustava su predvideni za napajanje pojedinih osobnih ra¢unala. Obi¢no se nalaze u
kucistu koje je u pola manjih dimenzija od kuciSta osobnog racunala kojeg napaja. Instalacija,
odnosno prikljucak je jednostavan, te je uredaj prenosiv. Moguce je instalirati programski paket

koji provodi proces automatskog sigurnog isklju¢enja racunala.
b) Mini UPS sustavi- 500-2000 VA

Postoji velika sli¢nost izmedu mikro sustava i mini sustava. Mini sustavi su u odnosu na mikro
nesto vece snage, te omogucuju napajanje vecih radnih stanica ili osobnih racunala, kao i1
pripadajucu hardversku opremu kao $to su printeri, skeneri itd. Takoder, za razliku od mikro
sustava, kod mini sustava postoji moguénost ugradnje baterija koje omogucuju produljenje

autonomije.
¢) Srednji UPS sustavi- 3-20 kVA

Predvideni su za napajanja cijelih racunalnih ureda, skupa radnih stanica ili komunikacijskih

centara.
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d) Veliki UPS sustavi- 30-400 kVA

Moguce ostvariti napajanja cijelih raCunalnih centara, no uz njih je potrebno osigurati i rashladne
uredaje, dodatna kuciSta s vanjskim baterijama i sl. Dolaze isklju¢ivo u izvedbi aktivne (engl. on-
line) topologije. Zbog svoje velike snage izvor su visokih harmonika, pa se u svrhu izbjegavanja
toga ugraduje 12-pulsni ispravljac. Upravo se kombinaciji sa velikim UPS sustavima ugraduje

dizel-agregat kako bi se nastavio nesmetan rad troSila.

4.3. Topoloske strukture i principi rada
U pravilu razlikujemo 3 osnovne vrste topoloskih struktura UPS-a, a to su prema [1]

pasivni (engl. off-line), interaktivni (engl. line-interactive) i aktivni (engl. on-line) sustavi.

4.3.1. Pasivni (engl. Off-line) UPS sustavi

1z slike 4.3. je vidljivo kako se napajanje troSila u slucaju normalnog rezima rada odvija iz
glavnog izvora preko linije za premostenje (bypass). Ukoliko dode do smetnji u glavnom napajanju
(SI. 4.4.), napajanje se pomocu staticke sklopke prebacuje na izmjenjiva¢ koji energiju crpi iz
baterije. [zmjenjivac se u nekim slu¢ajevima moze iskljuciti kada nije u funkciji te s time povecati
efikasnost UPS-a. Ponovno pokretanje izmjenjivaca se vrsi elektronickim putem pa nema gubitaka

na brzini rada UPS-a.

Djelovanje staticke sklopke zahtijeva neko vrijeme (obi¢no od 2 do 10 ms). Kod prebacivanja
staticke sklopke s glavnog napajanja na izmjenjivac (i obrnuto) postoji neko vrijeme beznaponske
pauze, no budu¢i da vrlo kratko traje, vecina troSila to ni ne osjeti. Kada prode vrijeme autonomije,

a smetnja u glavnom napajanju nije otklonjena, troSila ostaju bez napajanja.
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IZLAZ DOBIVA NAPAJANJE
PREKO MREZE

uj w
> - STATICKA
< m—y KPR s
2 3 ] Output
- PUNJAG IZMIENJIVAL : =
= : .
g — /'\/ — L -F i
rm == /\/
14
- 1[--1] . .
— [ZMJENJIVAC JE ISKLJUCEN

BATERIJA SE PUNI IZ MREZE BATERIJA
PREKO PUNJACA

Slika 4.3. UPS s pasivnom (off-line) topologijom, normalni rezim rada [2]

— STATICKA
5 I SKLOPKA
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g PUNJAC IZMIJENJIVAC :
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g "\, - B 5.
3 il N\
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I|--1 ISPAD MREZNOG
NAPAJANJA
BATERIJA

Slika 4.4. UPS s pasivnom (off-line) topologijom, ispad mreznog napajanja [2]
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BYRERELING STATICKA
e SKLOPKA

UPS
FooLTTTTS Output
PUNJAC IZMJENJIVAC g j =

/\/ == .p.....'
- A
— |I__ |I / BATERIJA PRAZNA

ISPAD UPS-a

MREZNO NAPAJANJE

BATERIJA INVERTOR-off

Slika 4.5. UPS s pasivnom (off-line) topologijom, spoj u slucaju kvara na UPS-u [2]

4.3.2. Interaktivni UPS sustavi (engl. Line-interactive UPS)

Interaktivni UPS sustavi su poboljSana verzija pasivnog sustava. Razlika od pasivnog
sustava je Sto u liniji za premosStenje (bypass) postoje regulatori napona. Dva rjeSenja koja se
naj¢eS¢e koriste su regulacijski transformator i ferorezonantni transformator u liniji za

premostenje.

4.3.3. Aktivni (engl. On-line) UPS sustavi

Na slici 4.6. mozemo uociti razliku u topoloskoj izvedbi pasivnih i aktivnih sustava. U
aktivnoj (On-line) izvedbi blok punja¢ je zamijenjen blokom ispravlja¢/punja¢. U realnoj izvedbi

mogu do¢i kao dva odvojena uredaja ili kao jedinstveni uredaj.

U normalnom rezimu rada (SI. 4.6.), napon glavnog izvora napajanja preko ispravljaca puni
bateriju, te preko izmjenjivaca napaja troSila. U slucaju prekida ili smetnji glavnog izvora
napajanja (Sl. 4.7.) ispravlja¢/punjac se iskljucuje te se napon preko izmjenjivaca do trosila dovodi
iz baterije. U ispravljacu/punjacu postoji strujni limitator, koji ima ulogu da Stiti izmjenjivac 1

bateriju od nadstrujnog opterecenja.

Brojne su prednosti na strani ove vrste topoloSke strukture kod ostvarivanja neprekidnog
napajanja. U normalnom rezimu rada, kada je prisutan izvor glavnog napajanja, troSila su napajana

preko izmenjivaca (Sl. 4.7.). U tom slucaju ispravlja¢/punjac i izmjenjivac¢ predstavljaju barijeru
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izmedu glavnog izvora napajanja i trosila, te na taj nacin Stite trosilo od smetnji i prolaznih propada
napona. U slucaju prelaska razine napona glavnog izvora izvan dozvoljenih granica (preko 10 %
ili ispod 20 % napona glavnog izvora), izmjenjivac prelazi sa napajanja glavnog izvora na bateriju
Sto je prikazano naslici 4.7.. Ovaj prelazak se za razliku od pasivnog (Off-line) sustava odvija bez

beznaponske pauze, sto ¢ini glavnu prednost ovog rjesenja.

Bypass STATICKI

FPOMOCNO
NAPAJANJE

ISPRAVLJAC

T
x : 1T —
SUNJAC IZMJENJIVAC :

= AV

—-— Il" II NORMALNI REZIM
BATERIJA

MREZNO
NAPAJANJE

Slika 4.6. Aktivni UPS sustav, normalni rezim [2]

w
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ég Sypase PREKIDAG |,
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L = : O :
oZ &7 — — - R
s e N
e <L
=2
f I| - I| BATERIJA
-—

ISPAD MREZNOG
NAPAJANJA

Slika 4.7. Aktivni UPS sustav, ispad mreznog napajanja [2]
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Bypass — STATICK]
PREKIDAC UPS

] i E ..... ] Sttt
ISPRAVLJAC/ = -
PUNUAC IZMJENJIVAC . '

POMOCHO
NAFAJANJE

w 0O
1%% /\_/’ gl 0 2D r .....
i = AV
1|-1| ISPAD UPS -a
BATERIJA [bypass On]

Slika 4.8. Aktivni UPS sustav, kvar UPS-a [2]

Prema [2], linija premoStenja (bypass) moZe biti spojena na isti izvor napajanja kao i glavni izvor
ili na odvojeni nezavisni izvor napajanja (odvojeni bypass sustav). Kada imamo odvojeni bypass
sustav napajanja, staticka sklopka ¢e nakon prestanka autonomije baterije prebaciti trosila na izvor
napajanja spojen na liniju premostenja (bypass). Problem kod odvojenog bypass sustava je
nezasSti¢enost od bilo kakvih smetnji u napajanju prilikom napajanja preko linije za premostenje.
U slucaju istog glavnog i bypass izvora napajanja , nakon prestanka autonomije baterije, trosila ¢e

ostati bez napajanja.

RjesSenje u ovom slucaju predstavlja ugradnja dizel- agregata (Sl. 4.9.). Agregat se prikljucuje
zajedno sa glavnim izvorom i bypass izvorom na automatski preklopnik koji detektira prestanak

glavnog izvora napajanja te u kratkom vremenu pokrece dizel-agregat.

ZAJEDNICKI BYPASS

MREZNO
NAPAJANJE

—0 -
_o—n— UPS SUSTAV OPTERECENJE

AUTOMATSKI
IZBOR
NAPAJANJA

Slika 4.9. Aktivni UPS sustav sa agregatom, zajednicki bypass [2]
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Bypass
NAPAJANJE

AUTOMATSKI IZBOR
MNAPAJANIA

MREZNO
MAPAJANJE

= ;
—— Sl s s OPTERECENJE

—0

Slika 4.10. Aktivni UPS sustav sa agregatom, odvojeni bypass [2]
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5. PRIMJENA UPS-A S DIZEL-AGREGATOM

Mozemo re¢i kako UPS sluzi kao nadopuna agregatu, jer preuzima ulogu rezervnog
napajanja u vremenu dok se motor ne zaleti na potrebnu brzinu (oko 10 s). Kao $to je veé
spomenuto, ova kombinacija se koristi kod duZih prekida napajanja, odnosno kada vrijeme
potrebne autonomije prelazi 10 minuta.

5.1. Automatsko pokretanje dizel-agregata

Prema [1, str 67], dizel-agregat u kombinaciji sa UPS-om sadrzi upravljacku logiku
potrebnu za otkrivanje nestanka glavnog izvora napajanja te automatsko pokretanje dizel-agregata.
Ove operacije se odvijaju uz pomo¢ automatskog detektora nestanka glavnog izvora napajanja
AMF (engl. Automatic Mains Failure, AMF). Na slici 5.1. je prikazan primjer AMF-a firme
Tecnoelettra.

Slika 5.1. Automatski pokretac za agregate (AMF) AT206 [12]

Kako bi se izbjeglo pokretanje agregata kod kratkotrajnih prekida ili smetnji u glavnhom izvoru

napajanja, postavlja se vremensko zatezanje koje odgada pokretanje agregata odredeni vremenski
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period. Najcesc¢e to vremensko zatezanje iznosi izmedu 2 i 10 sekundi od vremena prestanka

napajanja s glavnog izvora.

Kod zaustavljanja agregata se takoder postavlja vremensko zatezanje. Naime, povratak glavnog
izvora napajanja moze biti uzrokovan APU-om (automatsko ponovno ukljucenje), koji se moze
javiti bez da je kvar prethodno otklonjen kao i kod standardne procedure otkrivanja kvara. Iz
navedenih razloga agregat nakon povratka glavnog izvora napajanja radi joS 2 minute, te nakon

toga dobiva nalog od APU-a za zaustavljanje.

Na slici 5.2. mozemo vidjeti nacin spajanja AMF-a u strujni krug sa generatorom i mrezom.

SPAJANJE JEDNOFAZNIH SUSTAVA SPAJANJE TROFAZNIH SUSTAVA
] Hl = H H N H o B H
OGOO?{?OC‘QI ! 2D g
e A EEIE
A 0| [
T T2T3 T4 T1 7273 T4 i T1 T2 T3 T4
%ﬁbf.“?ifif ¥
L N L N L1L2L3N L1IL2L3N

CT only if ( :K
available CT only if

L N available

L1 LZL3 N
TERET TERET

Slika 5.2. Spajanje jednofanog i trofaznog sustava sa AMF-om [3]
Na slici 5.3. su vidljivi svi prikljucci za spajanje AMF-a i to kako slijedi:

1.1.-1.4. glavno napajanje

2.1.-2.4. generator-razvod

4.3.-4.4. generatorski sklopnici
4.0.-4.1. sklopnici glavnog napajanja
6.5. elektromagnetski ventil za gorivo
3.1.-3.6. strujni izlazi

7.1.-7.2. prikljucak za baterije
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10.1-10.4. punjac baterija
5.3.-5.,5.19.1.-9.3. alarmi
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Slika 5.3. Shema spajanja AMF-a s prikljuccima [3]

5.2. Zahtjevi prilikom ugradnje UPS-a s dizel-agregatom

Prema [1] kod ugradnje dizel-agregata moramo voditi ratuna o odredenim faktorima.
Dizel-agregat svojim radom stvara odredenu buku. Buduci da prestanak glavnog izvora napajanja
moze nastati u bilo koje doba, moramo voditi racuna o razini buke pogotovo preko no¢i kada ona
dolazi do izrazaja. Ovaj problem se rjesava akusti¢cnom izolacijom koja dolazi kao standardna ili

dodatna oprema dizel-agregata.

Kod pretvorbe mehanicke energije u elektricnu dolazi do stvaranja topline, $to znaci da je potrebno

osigurati i klimatizaciju prostorije u koju se dizel-agregat postavlja. Cesto rjeenje ovog problema
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je postavljanje agregata na otvorenom prostoru sa odgovaraju¢om zaStitom od vremenskih

neprilika.

Prilikom izgaranja nafte u dizel motoru dolazi do stvaranja Stetnih plinova. Sukladno tome treba
instalirati ispusni sustav koji ¢e odvoditi otrovne ispusne plinove od ljudi i procesa. Takoder treba

pripaziti i na ugradnju filtera koji ¢e reducirati emisiju Stetnih tvari u okolis.

Za ugradnju dizel-agregata su potrebene razne dozvole kao Sto su: vatrogasna za ugradnju
spremnika goriva, dozvola lokalnih vlasti za zadovoljavanje standarda oko zagadenja okolisa

ispusnim plinovima, itd.

Dizel-agregat treba postaviti $to blize UPS sustavu kako bi kablovi koji ih spajaju bili $to kraci.
Sto je kraéi kabel to je potreban manji presjek za zadovoljavanje uvjeta pada napona, a 3to ujedno
znaci 1 manju cijenu.

Podloga na koju ¢e se postavljati dizel agregat treba biti dovoljno ravna i dovoljno ¢vrsta. Najcesce

se izraduje posebna betonska podloga na koju se pricvrs¢uje dizel-agregat. Na taj nacin mu je

onemoguceno pomicanje uslijed vibracija tokom rada.

5.3. Kompatibilnost UPS-a i dizel-agregata

Prema [1] u nekim slu¢ajevima interval u kojem varira izlazna frekvencija dizel-agregata
nije u skladu sa granicama tolerancije UPS sustava. MoZe se dogoditi da izlazna frekvencija dizel
agregata varira u toj mjeri da je nemoguca sinkronizacija sa UPS sustavom, bilo da se radi o izlasku
frekvencije iz dozvoljenih granica ili prebrzom mijenjanju koje UPS ne moze pratiti. U ovakvim
se slucajevima pali alarm na UPS sustavu koji obavjestava operatera da nije u moguénosti provesti

sinkronizaciju te prebaciti napajanje na dizel agregat.

Iz ovih razloga se prilikom ugradnje dizel-agregata kao dopune UPS-u mora voditi racuna o

konstantnosti izlazne frekvencije. Podatke o navedenom mozemo dobiti kod proizvodaca.
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6. ZAKLJUCAK

Problematika kojom se bavimo u ovom radu je u odrzavanju besprekidnog napajanja
kriti¢nih troSila u slucaju smetnji ili prekida napajanja glavne mreze. Kriti¢na troSila zahtijevaju
besprekidno i kvalitetno napajanje . Oba dva zahtijeva smo ispunili ugradnjom dizel-agregata u
kombinaciji sa UPS-om . Naime, UPS nam pruza trenutnu zamjenu napajanja, dok agregat rjeSava

problem vremena autonomije baterije UPS-a.

Pri¢uvni dizel agregat se sastoji od dva klju¢na dijela, motora s unutarnjim izgaranjem i generatora.
Motor s unutarnjim izgaranjem pokre¢e osovinu generatora koji na temelju Lorentzova i
Faradayevog zakona generira eletricni napon. UPS uz pomo¢ elektronickih sklopova izmjenjuje
istosmjernu struju iz baterije u izmjenicnu. Na izlazu izmjenjivaca imamo izmjeni¢ni napon koji

predajemo troSilima.
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POPIS | OPIS UPOTREBLJENIH KRATICA

UPS (engl. uninterruptible power supply, skraceno UPS)-sustavi neprekidnog napajanja
APU-automatsko ponovno ukljuc¢enje
IT (engl. Information Technology, skra¢eno IT)-informacijske tehnologije

AMF (engl. Automatic Mains Failure,skraceno AMF)-automatski detektor nestanka glavnog

napajanja
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SAZETAK/ABSTRACT

U radu su opisani dizel agregati koji za zadatak imaju odrzavanje besprekidnog napajanja.
Opisan je princip rada te analiziran rad generatora i dizel motora s unutarnjim izgaranjem kao dva
kljucna dijela agregata . Dane su informacije o osnovnim zahtijevima na dizel motor koji sluzi kao
pokretac, a veci je naglasak stavljen na generator kao klju¢ni elektri¢ni dio agregata. Budu¢i kako
sam agregat ne ispunjava sve zahtjeve na kvalitetu elektri¢ne energije, dotaknuli smo se i UPS

sustava za odrZavanje besprekidnog napajanja, koji sluzi kao dopuna agregatu.

Kljucne rijeci: pricuvni agregat, besprekidna napajanja, dizel-agregat, generator, UPS

This work deals with diesel generators designed for maintaining of continuous power
supply. Principle of work, and its analysis are both described for two key parts of generator: diesel
engine, internal combustion engine; and generator. Furthermore, the work gives the main
requirements for diesel engine, which is the prime mover, and for generator, as the fundamental
electric part of generator. However, the generator itself does not fulfill all the standards in electric
energy quality, hence the work gives an insight to UPS, system for maintaining of continuous

power supply and the main supplement to generator.

Keywords: backup generator, uninterruptible power supplies, diesel generator, generator, UPS
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