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U геfегаtи је dat pгikaz tгofaznog statickog pгekidaca 
koji оmоgисије paгalelni г~d dva nezavisna s istema bespгeki­

dnog napajanja od ро 70 kVA, Зх208/120 V, 60 Hz koji s~ koгiste 
za napajanje racиnskog centгa. 

Pгimenjeno гesenje obezbedjuje besprekidno napajanje 
и slисаји kavaгa jednog od inveгtoгa ргi сети је onemogиcena 

pojava stгије kvaгa prema neispгavnom inveгtoги. u гezimи 
paгalelnog гаdа omogиceno је znatno, kгatkotгajno stгиjno 

ргеорtегесеnје od stгane potгosaca bez иticaja na njegov napon, 
sto је prilicno vazno ргi иkljиcivanjи pojedinih jedinica 
гacиnskog·centгa. 

Odgovaгajиcim paljenjem tiгistoгa spгecena је pojava 
stгије izjednacenja izmedjи dva inveгtoгa и slисаји da se 
njihovi naponi гazlikиjи ро amplitиdi ili faznom stavи. 

Sve ovo postize se bez kontгolis<Щja izlaznog napona 
inveгtoгa јег и slисаји kvaгa jednog od njih drиgi aиtomatski 

pгeиzima celokиpno opteгecenje. 

THREE РНАSЕ STATIC SWITCH 

The рарег shows а thгee phase static switch which 
.enaЫes the paгallel opeгation of two independent uninteггиptib~ 
роwег sиpplies of 70 kVA Зх208/120V , 60 Hz each, which аге 

иsed fог supplying а соmриtег centeг. 
The арргоасh иsed hеге ensигe s а no-bгeak sиpply 

in case of а failигe of one of the inveгteгs, while, at the 
same time, theгee is no faиlt сиггеnt flowing towaгd the 
inveгteг that has failed. 

In paгallel . opeгation laгge l oad сиггеnt sигges аге 

allowed withoиt а peгceptiЬle voltage change, which is impoгtant 
dигing the staгt-иp of ceгtain иni ts of the соmриtег centeг. 
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Adequate thyгistoг fiгirig makes it impossiЬle fог 

an equalisation cuггent to арреаг between the two inveгteгs 

in case theiг v o l tages diffeг in ampli tude ог in phase. 
All t his is achieved without the inveгteг output 

vol tage control, beca•Jse in case of failuгe of one of them 
the otheг inveгteг automatically takes оvег the whole load. 

UVOD 

Sistem bespгekidnog napajanja obezbedjuje napajanje 
u slucajevima nestanka mгeznog napona, ргi cemu se j ednosmeгni 
napon aku-bateгije , pomocu inveгtoгa, ргеtvага u naizmenicni 
napon zeljene amplitude i ucestanosti. Obicno su, zbog stabilni­
jeg napona, potгosaci stalno pгikljuceni na inveгtoг а u slucaju 
njegovog kvaгa pгikljucuju se na mгezni napon ili dгugi гezeгvni 
izvoг. Ovo se vгsi mehanickim ili statickim pгekidacem sve 
u zavisnosti od ргiгоdе potгosaca. 

Kada su u pitanju racunske masine, mehanicki pгekidaci 
cije је vreme ukljucenja геdа 100 ms suvise su spoгi, tako 
da bi za to vгeme doslo do guЬljenja podataka iz meriюгije 

racunaгa ра bi i sam progгam postao neupotгeЬljiv. 
Staticki pгekidaci imaju vгeme ukljucenja unutaг 

jedne polupeгiode (10 ms), i ono zavisi najvise od vгemena 
potrebnog da se detektuje nestanak napona inveгtoгa. U svakom 
slucaju ovo vreme је dovoljno kгatko da ne utice na noгmalan 
гаd racunskih maЗina. 

Рогеd duzine tгajanja pгekida u napajanju, postoji 
J OS jedan znacajan ргоЬlеm kada SU U pi tanju гacunske masine 
i slicni potrosaci . Udaгne stгuje koje se javljaju ргi uklju­
cen ju diskova, tгаЈ(а, stampaca, mogu da iznose i nekoliko 
desetina noщ_inalne stгuje. S obziгom da inveгtoг ima stгujno 

ogгanicenje, јег је njegovo stгujno opteгecenje ogгaniceno 

komutacionim kolom, moguce је da ргi ovakvim stгujnim udaгima 
dodje do reagovan·ja strujonog ogгanicenja koje smanjuje izlazni 
napon inveгtoгa ispod dozvoljenih gгanica za noгmalan гаd 

potrosaca . Bez obziгa da li reaguje stгujno ogгan1cenje, 

svaki stru.jni udar dovodi do odгedjenog pada napona inveгtoгa , 

usl.ed njegove izlazne impedanse, tako da posebna paznja mora 
da se posvet i karakteгistikama invertoгa u prelazrюm гezimu. 

U slucaju da је гezeгvni izvoг napajanja mгeza, stati­
cki_ pгekidac се posle detek tovanja ni s kog rapona inveгtoгa 

prik ljuci ti potгosace na mгezu koja се podneti stгujne udare .. 
Ukoliko је гezervni izvor napajanja inveгtoг, ovim pгebacivanjem 
ne bi se nista postiglo . 

Kako se u n asem slucaju гadi о potrosacima Зх20~/120V, 
60 Hz, nije moguce koгistiti mгezu kao гe zervni izvoг ра jedno 
od гesenja mog lo је da bude znatno povecanje snage invertora 
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u odnosu na instalisanu snagu racunskih mas~na. Ovakvo resenje 
је veoma skupo s obzirom da su potrebna dva invertora tj. 
dva sistema besprekidnog napajanja i staticki prekidac znatno 
vece snage od instalisane snage potrosaca. 

Umesto ovog, glomaznog i skupog, primenjeno је resenje 
sa statickim prekidacem koji omogucuje paralelni rad dva inver­
tora i potpuno besprekidno napajanje u slucaju kvara jednog 
od invertora. Snaga svakog od invertora је nesto veca od insta­
lisane snage racunskih masina, tako da u slucaju kvara jednog, 
drugi invertor bez ikakvih promena u izlaznim karakteristikama 
preuzima celokupno napajanje potrosaca. 

S obzirom na paralelni rad dva invertora, resen је 

proЬlem udarnih struja bez veceg povecanja snage svakog inverto­
ra. 

PRIMENJENO RESENJE 

Da -bi dva izvora naizmenicnog napona, dva invertora, 
mogla da rade paralelno, neophodno је da njihovi naponi budu 
sinhronizovani i jednaki ро amplitudi. ProЬlem nastaje cim 
jedan od ovih uslova nije ispunjen јег dolazi do izoЬlicenja 
napona na potrosacu i do pojave struje izjednacenja izmedju 
dva izvora napajanja. Pomocu statickog prekidaca moguce је 

obezbediti da bilo kakav kvar u jednom invertoru ne utice 
na rad drugog kao ni na rad prikljucenog potrosaca. Ovo se 
postize paljenjem odgovarajucih tiristora statickog prekidaca 
u tacno odredjenim intervalima vremena. Sema energetskog kola 
trofaznog statickog prekidaca za paralelni rad dva invertora 
data је na slici 1. 

Da bi se omogucilo paralelno napajanje potrosaca, 
neophodno је da istovremeno budu upaljeni tiristori Tl, Tl 
ili Т2, Т2' zavisno od polarnosti napona i struje u odredjenom 
trenutuku. Isto О'{О vazi i za druge dve faze pri cemu se vodi 
racuna о faznom pomeraju ovih napona. Duzina trajanja upaljackih 
impulsa tiristora kao i trenutak njihovog dovodjenja na tiri­
store zavisi od vrste opterecenja. 

Radi lakse analize rezima rada trofaznog statickog 
.prekidaca, posmatracemo sve na prime r u monofaznog statickog 
prekidaca uz uslov da su naponi dva invertora sinhronizovani. 

U slucaju omskog opterecenja, napon i struja su u 
fazi. Istovremenim paljenjem tiristor a Tl, Tl' i Т 2, Т 2' u 
toku pozi t ivne odnosno n egativne poluperiode napona mogu da 
nastanu sledeci slucajevi, 

Ako su naponi оЬа invertora jednaki, istovremeno 
се da provode t iristori Tl i Tl ' odnosno Т2 i Т2' pri cemu 
се ravnomerno deliti struju opterecenja. 

Ukoliko је jedan o d napona nizi, UR, < UR , p rovodice 
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samu tiгistor Tl odnosno Т2 dok се tiristoгi Tl' i Т2' bi ti 
inverzno polari!':;ani гazlikom napona UR - lk, tako da i pored 
upal jackih impulsa oni nece moci da se upale . Celokupnu struju 
opterecenja davace prvi inveгtoг, UR. 

u. 

Т/ 1 Tl, 11' 1 Т/ 
TZ , Т 2' TZ Т2 

SL.2 
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Najnepovoljniji slucaj је kratak spoj na jednom od 
invertora. I u ovom slucaju се da provode tiri sotri Tl i Т2 

dok се tiristor Т2' , u trenutku nastanka kratkog spoja, da 
Ctodje pod direktan napon prvog invertora . Ova nagla promena 
napona na tiristoru Т2' , pogotovo ako је kratak spoj nastao 
u trenutku wt= 'lr/2, moze da dovede do njegovog nezeljenog 
paljenja usled velike brzine porasta napona na njemu (du /dt) . 
Ovo se moze spreciti uvodjenjem RC zastite na tiristorima. 

Ocigledno је da ni u jednom od navedenih slucajeva 
ne dolazi do pojave struje izjednacenja ili do mogucnosti 
preno8enja kvara na napon potrosaca. 

т 1 

u. u.· 

1 Tz, Т1 Т1 1 

~u. 

SL.З 

Slucaj induktivnog opterecenja koje se najcesce srece 
u praksi, z natno је slo:i.eniji s obzirom da napon i struja 
nisu u fazi . 

Лkо se tiristori pale u fazi sa n aponom, slika З 

dolazi do stJ'JJ~" izjednacenja u s lucaju da se pojavi razlika 
u naponima UR i ~r-· 
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Neka је f fazni pomeraj izmedju napona inve r tora 
U , ~- i struje optere6enja I 0 • U trenutku kada naponi tfl 
iRUR,postaju pozitivni, struja optere6enja I 0 је i dalje negati­
vna sve do trenutka wt=P· Ems tereta odrzava struju kroz tiri­
store Т2, Т2' koji su bili upaljeni u toku negativne poluperiode 
napona. S obzirom da је Uн > Uн-, gasi se tiristor Т2 а pali 
se Tl koji је direktno polarisan i dobija zajedno sa Tl' impulse 
za paljenje. Kroz tiristore Tl i Т2' javlja se struja izjedna­
cenja а izlazni napon jednak је razlici napona Uн - tfl'· 

Ocigledno је da је ovakav rezim rada statickog preki­
daca nedopustiv. 

Иogu6e је na tiristore Tl, Tl' odnosno Т2, Т2' dovoditi 
upaljacke impulse u toku pozitivne odnosno negativne poluperiode 
struje optere6enja. I u ovom slucaju proЬlem nastaje kada 
se naponi invertora razlikuju, slika 4 . 

т 1 т 11 

u~ u~ 

u. 

1 

' 1 

n iт~l Ti 'Т."~ T.z т. 

' 1 

Za vre me dok s u napon i struj a pozi ti vni, od 'f' d o 
1f, provodi samo ti r istor Tl dol< ј е tiri stor Tl' i nve r z n o 

polari s an i n e moze da se u pal i . I zlazn i napon jedna k је v e6e m 
naponu Uн • U tre.,u tl<u 1/ kada 11apon i postaju negati vni , ems 
optere6enja odrzav a struju ali sada kro z tiristor Tl' ј ег 
је napon Uн '<. Uч. U ovom intervalu vremena izl a z n i napon jednal< 
је ni zem napom.1 Uн '· Ni ovakav rczim rada statici<.og prekidaca 
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ne odgovara jer se kvar jednog od invertora prenosi na napon 
opterecenja. 

Stvarno resenje se nalazi и kombinaciji prethodna 
dva slиcaja. 

Da bi se sprecila pojava strиje izjednacenja, tiristori 
Tl, Tl' ne smejи da dobijajи иpaljacke impиlse za vreme dok 
је strиja negativna, а Т2 i Т2' kada је strиja opterecenja 
pozi tivna . Prema tome, иpaljacki impиlsi treba da se dovode 
samo и intervalи vremena kada sи napon i strиja istog znaka, 
slika 5. 

u~ 

U slисај и jednakih n apona, tЋ, = UR'• оЬа inver"t ;:>ra 
ravnomerno dele stгији opterecenja а izlazni napon је jednak 
naponu invertora. 

Kada је UR u11 , , celokupnu struju op1:;erecenja daje 
prvi i nvertor pri cemu је n apon na potrosacu jeclnak vecem 
naponu, Ц:t • 

Pojava l<ratko~ spoja na jednom od invertora, npr . 
~,=О , ne utice na rad potrosaca jer celokupnи struju opterece­
n ja opet daje prvi invertor а n apon na potrosacu је jednak 
nnponu t1rr . U svakom slucaju , napon na opterecenju jednak је 
vecem naponu invertora tako da pad napona jednog od njih, 
bilo usled kvara ili usled prelaznog rezima , ne utice na vre­
dnost napona na ~otro[;acu . 
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REALIZACIJA TROFAZNOG STATICKOG PREKIDACA 
ZA PARALELNI RAD 

rtadi paljenja odgovaraju6ih tiristora statickog preki­
daca unutar intervala vremena kada su napon i struja optere6enja 
istog znaka, neophodno је da se tacno odrede trenutci njihovog 
prolaska kroz nulu. U slucaju napona ovo nije proЬlem ali 
је odredjivanje faznog stava struje optere6enja znatno slozenije 

S obzirom da se u konkretnom slucaju radi о pгomeni 

struje optere6enja od О do 200 А, merenje faznog stava treba 
da bude nezavisno od velicine struje. U svaku fazu su ubacene 
ро dve antiparalelne diode prema optere6enju, ра је pad napona 
na njima prakticno konstantan bez obzira na velicinu struje 
optere6enja. Fazni stav pada napona na diodama odgovara faznom 
stagvu struje optere6enja. 

Upaljacki impulsi za tiristore treba da kasne oko 
100 )IS u odnosu na prolazak struje optere6enja kroz hulu 
kako Ьi se obezbedilo dovoljno vreme za sigurno gasenje ti r isto­
ra koji su provodili. 

RC zasti ta, pored sorecavanj а vel ike QГOmene napona 
du/dt, obezbedjuje i malu struju kroz optere6enje u trenut!<u 
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kada su tiгistoгi ugaseni. Ova stгuja је neophodna za stvaгanje 
upaljackih impulsa za tiгistoгe koji tek tгеЬа da se upale. 

Izgled eneгgetskog kola realizovanog tгofaznog stati­
ckog pгekidaca dat је na slici б. 

S obzirom da se гadi о dva inver-toгa od kojih је 

jedan ·,•odeci, gгeska u sinhгonizaciji njihovih napona dovela 
bi do izoЬlicenja napona na potгosacu. Ovaj slucaj је pгikazan 

na slici 7. 

SL. 7 

Da bi se ovo izbeglo, neophodno је da se impulsi 
za paljenje tiгistoгa statickog prekidaca vodjenog inveгtoгa 

ukinu u tгenutku kada gгeska u sinhгonizaciji ргеdје dopustenu 
vгednost. U slucaju kvaгa vode6eg inveгtoгa, dгugi inveгtoг 

nastavlja da гadi зamostalno sa nepгomenjenom ucestanoscu 
od 60 Hz. 

КARAКTERISTIKE 

U Institutu NIKOLA TESLA izradjen је trofazni staticki 
oгekidac za paгalelni гаd dva sistema bespгekidnog napajanja 
od ро 70 KVA koji sluze za napajanje гасunага novog televizi­
jskog centгa u Beogгadu. 

J.1emorij:o:kim osciloskopom su snimane poгmene napona 
na potгosacu u slucaju simuliгanog kvaгa jednog ili dгugog 
inveгtoгa. U оЬа slucaja napon na potгosacu је ostajao apsolutno 
nepгekidan. 

Isti гezultat se dobio i pгilikom nameгnog izbacivanja 
iz sinhronizrna vocljenog inveгtoгa. 

S obziгom da za гаd роtго~~~а nije bitno da inverto~i 
tacno dele opte1·ecenje, oni su pode~eni tako da dominantan 
bude vode6i iпveгtor . U trenutcima ukljucenja diskova , tгaka 
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i sl. kada se javlj ajи kгatkotгajni stгиjni иdari, pad napona 
na роtгоsаси и prelaznom гezimи је zantno manji nego и slисаји 
da r adi samo ~edan inveгtoг. Ovo је гezиltat parale1nog rada 
pri kome drиgi invertoг aиtomatski dodaje роtгеЬnи stгији 

cim napon prvog inveгtoгa pocne da opada, ра је izlazna impeda­
nasa dиplo manja od izlazne tmpedanse jednog inveгtoгa. 

U slисаји pojave previsokog izlaznog napona jednog 
od inveгtoгa, иkidajи se impиlsi za paljenje njegovih tiгistoгa 
и statickom prekidacи, ј ег bi и pгotivnom taj inveгtoг postao 
dominantan ра bi se na potгosacima pojavio nezeljeno visok 
napon. 

lAКLJUCAК 

Tгofazni staticki prekidac za paгalelni гаd dva inveг­
toгa и potpиnosti resava proЬlem bespгekidnog napajanja potгo­
saca bez obziгa na stгogost zahteva и dиzini dozvoljenog prekida. 
Napajanje, bez i najmanjeg pгekida, ostvaгeno је bez potrebe 
kontгolisanja vrednosti napona inveгtoгa odnosno detektG>vanja 
tгenиtka njegovog kvaгa. 

Gгeska и sinhronizaciji napona ne иtice na гаd stati­
ckog prekidaca ve 6 samo na izoЬlicenje izlaznog napona. 

Znatno pove6anje stгujnog preopteгe6enja od stгane 

potгosaca, velika је prednost ovog statickog prekidaca pogot ovo 
ako se kao гezeгvni izvoг koristi mгeza. 

Pove6anj e snage postojeceg sistema besprekidnog napa­
janja lako se postize dodavanjem novog sistema koji се , zahva­
ljujи6i ovakvom statickom pгekidacu, da гadi paгalelrю sa 
ve6 postoje6im . 

Sve ove osobine dаји velikи prednost prikazanom stati­
ckom pгekidacи za paгalelni гаd и odnosи na ranija гesenja' 

kod kojih је staticki prekidac иkljиcivao гezeгvi izvoг napaja­
nja tek и slисаји kvaгa ili рогеmе6аја и naponи ve6 prikljиcenog 
izvoгa. 
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