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TROFAZNI STATICKI PREKIDAC

Mr Djordje RadoSevicé
Elektrotehnidki institut "Nikola Tesla"
Beograd

SADRZAJ

U referatu je dat prikaz trofaznog statifkog prekidaca
koji omoguéuje paralelni rad dva nezavisna sistema bespreki-
dnog napajanja od po 70 kVA, 3x208/120 V, 60 Hz koji se koriste
za napajanje racunskog centra.

Primenjeno reSenje obezbedjuje besprekidno napajanje
u sludaju kavara jednog od invertora pri &emu Jje onemoguéena
pojava struje kvara prema neispravnom invertoru. U reZimu
paralelnog rada omoguéeno Jje znatno, kratkotrajno strujno
preoptereéenje od strane potrosSaa bez uticaja na njegov napon,
8to je prilidno wvaZno pri ukljuivanju pojedinih jedinica
ratunskog' centra.

Odgovarajuéim paljenjem tiristora sprecena je pojava
struje izjednafenja izmedju dva invertora u slucaju da se
njihovi naponi razlikuju po amplitudi ili faznom stavu.

Sve ovo postiZe se bez kontrolisanja izlaznog napona
invertora jer u sluéaju kvara jednog od njih drugi automatski
preuzima celokupno opterecéenje.

THREE PHASE STATIC SWITCH

The paper shows a three phase static switch which

enables the parallel operation of two independent uninterruptible

power supplies of 70 kVA 3x208/120V, 60 Hz each, which are
used for supplying a computer center.

The approach used here ensures a no-break supply
in case of a failure of one of the inverters, while, at the
same time, theree 1is no fault current flowing toward the
inverter that has failed.

In parallel. operation large load current surges are
allowed without a perceptible voltage change, which is important
during the start-up of certain units of the computer center.
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Adequate thyristor firing makes it impossible for
an equalisation current to appear between the two inverters
in case their voltages differ in amplitude or in phase.

All this 1is achieved without the inverter output
voltage control, because in case of failure of one of them
the other inverter automatically takes over the whole load.

uvoD

Sistem Dbesprekidnog napajanja obezbedjuje napajanje
u sludajevima nestanka mreZnog napona, pri &emu se jednosmerni
napon aku-baterije, pomoéu invertora, pretvara u naizmeniéni
napon Zeljene amplitude i ufestanosti. Obicno su, zbog stabilni-
jeg napona, potroa&i stalno prikljudeni na invertor a u sludaju
njegovog kvara prikljuduju se na mreZni napon.ili drugi rezervni
izvor. Ovo se vr8i mehanidkim 1ili statidkim prekidadem sve
u zavisnosti od prirode potrosaca.

Kada su u pitanju rafunske maSine, mehanifki prekidadi
¢ije je vreme ukljufenja reda 100 ms suviSe su spori, tako
da bi za to vreme doSlo do gubljenja podataka iz memorije
ratunara pa bi i sam program postao neupotrebljiv.

Staticki prekidaéi imaju vreme uklju€enja unutar
jedne poluperiode (10 ms), i ono zavisi najviSe od vremena
potrebnog da se detektuje nestanak napona invertora. U svakom
sludaju ovo vreme je dovoljno kratko da ne utife na normalan
rad radunskih madina.

Pored duZine trajanja prekida u napajanju, postoji
jod& jedan znadajan problem kada su u pitanju radunske maSine
i slic¢ni potroSacdi. Udarne struje koje se javljaju pri uklju-
éenju diskova, traka, 3Stampada, mogu da iznose i nekoliko
desetina nominalne struje. S obzirom da invertor ima strujno
ogranicenje, Jjer Jje njegovo strujno optereéenje ograniéeno
komutacionim kolom, moguée Jje da pri ovakvim strujnim udarima
dodje do reagovanja strujonog ogranilenja koje smanjuje izlazni
napon invertora 1ispod dozvoljenih granica za normalan rad
potroSafa . Bez obzira da 1li reaguje strujno ograniéenje,
svaki strujni udar dovodi do odredjenog pada napona invertora,
usled njegove izlazne impedanse, tako da posebna paZnja mora
da se posveti karakteristikama invertora u prelaznom reZimu.

U sluéaju da je rezervni izvor napajanja mreZa, stati-
&ki prekica¢ ¢e posle detektovanja niskog napona invertora
prikljuéiti potroSade na mreZu koja ce podneﬁi strujne udare.
Ukoliko je rezervni izvor napajanja invertor, ovim prebacivanjem
ne bi se nista postiglo.

Kako se u nafem sludaju radi o potrofadima 3x208/120V,
60 Hz, nije mogudée koristiti mre?u kao rezervni izvor pa jedno
od reSenja moglo je da bude znatno povetanje snage invertora
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u odnosu na instalisanu snagu radunskih maSina. Ovakvo reSenje
je veoma skupo s obzirom da su potrebna dva invertora tj.
dva sistema besprekidnog napajanja 1 stati€ki prekida& znatno
veée snage od instalisane snage potroSada.

Umesto ovog, glomaznog i skupog, primenjeno je redenje
sa statidkim prekidadem koji omoguéuje paralelni rad dva inver-
tora i potpuno besprekidno napajanje u sludaju kvara Jjednog
od invertora. Snaga svakog od invertora Jje neSto veéa od insta-
lisane snage radunskih maSina, takeo da u sluaju kvara jednog,
drugi invertor bez ikakvih promena u izlaznim karakteristikama
preuzima celokupno napajanje potroSaca.

S obzirom na paralelni rad dva invertora, reSen je
problem udarnih struja bez veéeg poveéanja snage svakog inverto-
ra.

PRIMENJENO RESENJE

Da .bi dva izvora naizmeni¢nog napona, dva invertora,
mogla da rade paralelno, neophodno Jje da njihovi naponi budu
sinhronizovani i jednaki po amplitudi. Problem nastaje ¢&im
jedan od ovih uslova nije ispunjen Jjer dolazi do izoblidenja
napona na potroZadu i do pojave struje izjednadenja izmedju
dva izvora napajanja. Pomoéu statifkog prekidaca mogute Je
obezbediti da bilo kakav kvar u jednom invertoru ne utice
na rad drugog kao ni na rad prikljulenog potroSada. Ovo se
postiZe paljenjem odgovarajuéih tiristora statifkog prekidaca
u tatno odredjenim intervalima vremena. Sema energetskog kola
trofaznog statilkog prekidaca =za paralelni rad dva invertora
data Jje na slici 1.

Da bi se omoguéilo paralelno napajanje potrosaca,
neophodno Jje da istovremeno budu upaljeni tiristori Ti1, T1
ili T2, T2" zavisno od polarnosti napona i struje u odredjenom
trenutuku. Isto ovo vaZi i za druge dve faze pri &emu se vodi
raduna o faznom pomeraju ovih napona. DuZina trajanja upal jackih
impulsa tiristora kao i trenutak njihovog dovodjenja na tiri-
store zavisi od vrste optereéenja.

Radi 1lakSe analize reZima rada trofaznog statidkog
prekidada, posmatrademo sve na primeru monofaznog statidkog
prekidada uz uslov da su naponi dva invertora sinhronizovani.

U slulaju omskog opterecenja, napon i struja su u
fazi. Istovremenim paljenjem tiristora T1, T1° i T2, T2° u
toku pozitivne odnosno negativne poluperiode napona mogu da
nastanu sledeéi sludajevi,

Ako su naponi oba invertora Jjednaki, istovremeno
ée da provode tiristori Tl i T1° odnosno T2 i T2" pri &emu
¢e ravnomerno deliti struju opterecéenja.

Ukoliko je jedan od napona niZi, UR' < UR , provodiée
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samo tiristor T1 odnosno T2 dok ée tiristori T1” i T2" biti
inverzno polarisani razlikom napona U - ., tako da i pored
upal jatkih impulsa oni neée moé¢i da se upale. Celokupnu struju
optereéenja davadée prvi invertor, UR‘
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Najnepovoljniji slufaj Jje kratak spoj na Jjednom od
invertora. I u ovom sludaju ¢e da provode tirisotri T1 i T2
dok ¢ée tiristor T2° , u trenutku nastanka kratkog spoja, da
dodje pod direktan napon prvog invertora. Ova nagla promena
napona na tiristoru T2  , pogotovo ako Jje kratak spoj nastao
u trenutku wt=%/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.

O¢igledno Jje da ni u jednom od navedenih sludajeva
ne dolazi do pojave struje izjednadenja ili do moguénosti
prenosenja Kvara na napon potroSaca.

Ur

T4, T

SL.3

Sluéaj induktivnog optereéenja koje se najleSfe srece
u praksi, znatno Jje sloZeniji s obzirom da napon i struja
nisu u fazi.

Ako se tiristori pale u fazi sa naponom, slika 3
dolazi do struir izjednadenja u slufaju da se pojavi razlika

u naponima U_ i U_,.
S Rtk -
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Neka Jje J fazni pomeraj izmedju napona invertora
U , U~ i struje opteretenja Ip . U trenutku kada naponi U
i"Ug-postaju pozitivni, struja optereéenja I, je i dalje negati-
vna sve do trenutka wt=§. Ems tereta odrZava struju kroz tiri-
store T2, T2" koji su bili upaljeni u toku negativne poluperiode
napona. S5 obzirom da je Ug > Ug-, gasi se tiristor T2 a pali
se T1 koji je direktno polarisan i dobija zajedno sa T1” impulse
za paljenje. Kroz tiristore Tl i T2  javlja se struja izjedna-
€enja a izlazni napon jednak je razlici napona Up - R~

Oigledno je da je ovakav reZim rada statilkog preki-
dada nedopustiv.

Moguée je na tiristore T1l, T1” odnosno T2, T2” dovoditi
upal jatke impulse u toku pozitivne odnosno negativne poluperiode
struje optereéenja. I u ovom sludaju problem nastaje kada
se naponi invertora razlikuju, slika 4.
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Za vreme dok su napon i struja pozitivni, od ¥ do
7> provodi samo tiristor T1 dok Jje tiristor T1° inverzno
polarisan i ne moZe da se upali. Izlazni napon jednak Je veéem
naponu Ug . U trenutku 7" xada naponi postaju negativni, ems
optereéenja odrZava struju ali sada kroz tiristor T1" jer
je napon Ur-< Ur. U ovom intervalu vremena izlazni napon jednak
je niZfem naponu Ugr~ Ni ovakav refim rada statifkog prekidata
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ne odgovara Jjer se kvar jednog od invertora prenosi na napon
optereéenja.

Stvarno reSenje se nalazi u kombinaciji prethodna
dva sludaja.

Da bi se sprefila pojava struje izjednaenja, tiristori
Tl, T1° ne smeju da dobijaju upaljadke impulse za vreme dok
Je struja negativna, a T2 i T2" kada je struja optereéenja
pozitivna. Prema tome, upaljaCki impulsi treba da se dovode

samo u intervalu vremena kada su napon i struja istog znaka,

slika 5.
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U slugaju Jjednakih napona, Ug = Up- oba invertora
ravnomerno dele struju optereéenja a izlazni napon je jednak
naponu invertora.

Kada je UR UR" celokupnu struju optereéenja daje
prvi invertor pri <&emu Jje napon na potroSadu jednak vedéem
naponu, Ugr.

Pojava kratkog spoja na jednom od invertora, npr.
Uﬂ,z 0, ne utife na rad potrofafa jer celokupnu struju optereée-—
nja opet daje prvi invertor a napon na potroZadu je jednak
naponu Ug . U svakom slufaju, napon na optereéenju jednak je
veéem naponu invertora tako da vpad napona Jjednog od njih,
bilo usled kvara ili usled prelaznog refima, ne utife na vre-—
dnost napona na potrofadu.
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REALIZACIJA TROFAZNOG STATIEKOG PREKIDACA
ZA PARALELNI RAD

radi paljenja odgovarajuéih tiristora statickog preki-
dada unutar intervala vremena kada su napon i struja optereéenja
istog znaka, neophodno je da se tafno odrede trenutci njihovog
prolaska kroz nulu. U sludaju napona ovo nije problem ali
je odredjivanje faznog stava struje optereéenja znatno sloZenije

S obzirom da se u konkretnom slucaju radi o promeni
struje optereéenja od O do 200 A, merenje faznog stava treba
da bude nezavisno od velifine struje. U svaku fazu su ubadene
po dve antiparalelne diode prema optereéenju, pa je pad napona
na njima praktidno konstantan bez obzira na veliinu struje
optereéenja. Fazni stav pada napona na diodama odgovara faznom
stagvu struje opterefenja.
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Upaljacki impulsi =za tiristore treba da kasne .oko
100 AMs u odnosu na prolazak struje optereéenja kroz nulu
kako bi se obezbedilo dovoljno vreme za sigurno gaSenje tiristo-
ra koji su provodili.

RC zastita, pored sprelavanja velike promene napona
du/dt, obezbedjuje i malu struju kroz optereéenje u trenutku
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kada su tiristori ugaSeni. Ova struja je neophodna za stvaranje
upal jadkih impulsa za tiristore koji tek treba da se upale.
Izgled energetskog kola realizovanog trofaznog stati-
tkog prekidada dat je na slici 6.
S obzirom da se radi o dva invertora od kojih Jje
jedan wvodeéi, greSka u sinhronizaciji njihovih napona dovela
bi do izoblidenja napona na potroSadu. Ovaj sluaj je prikazan

na slici 7.
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Da bi se ovo izbeglo, neophodno je da se impulsi
za paljernije tiristora statickog prekidaca vodjenog invertora
ukinu u trenutku kada greska u sinhronizaciji predje dopuStenu
vrednost. U sludaju kvara vodeéeg invertora, drugi invertor

nastavlja da radi samostalno sa nepromenjenom ulestanodcu
od 60 Hz.

KARAKTERISTIKE

U Institutu NIKOLA TESLA izradjen Je trofazni statidki
prekidad =za paralelni rad dva sistema besprekidnog napajanja
od po 70 KVA koji sluZe za napajanje rafunara novog televizi-
jskog centra u Beogradu.

HMemorijskim osciloskopom su snimane pormene napona
na potroSadu u slufaju simuliranog kvara jednog ili drugog
invertora. U oba slu¢aja napon na potroSadu je ostajao apsolutno
neprekidan.

Isti rezultat se dobio i prilikom namernog izbacivanja
iz sinhronizma vodjenog invertora.

S obzirom da za rad potroZala nije bitno da invertori
ta€no dele optereéenje, oni su podefeni tako da dominantan
bude vodeéi invertor. U trenutcima ukljudenja diskova, traka
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i sl. kada se Jjavljaju kratkotrajni strujni udari, pad napona
na potrofadu u prelaznom reZimu je zantno manji nego u sludaju
da radi samo Jjedan invertor. Ovo je rezultat paralelnog rada
pri kome drugi invertor automatski dodaje potrebnu struju
¢im napon prvog invertora pofne da opada, pa je izlazna impeda-
nasa duplo manja od izlazne impedanse jednog invertora.

U sluaju pojave previsokog izlaznog napona jednog
od invertora, ukidaju se impulsi za paljenje njegovih tiristora
u statidkom prekidadu, Jjer bi u protivnom taj invertor postao
dominantan pa bi se na potroSafima pojavio neZeljeno visok
napon.

ZAKLJUGAK

Trofazni staticki prekidal za paralelni rad dva inver-
tora u potpunosti resSava problem besprekidnog napajanja potro-
Safa bez obzira na strogost zahteva u duZini dozvoljenog prekida
Napajanje, bez i najmanjeg prekida, ostvarenc Jje bez potrebe
kontrolisanja vrednosti napona invertora odnosno detektoevanja
trenutka njegovog kvara.

GreSka u sinhronizaciji napona ne utife na rad stati-
8kog prekidada veé samo na izoblilenje izlaznog napona.

Znatno poveéanje strujnog preoptereéenja od strane
potroSada, velika je prednost ovog statifkog prekidada pogotovo
akc se kao rezervni izvor koristi mreZa.

Poveéanje snage postojeéeg sistema besprekidnog napa-
janja lako se postiZe dodavanjem novog sistema koji ée, zahva-
ljujuéi ovakvom statickom prekidatu, da radi paralelno sa
ve¢ postojecim.

Sve ove osobine daju veliku prednost prikazanom stati-
&kom prekidadu za paralelni rad u odnosu na ranija resenja,
kod kojih je statidki prekidad ukljulivao rezervi izvor napaja-
nja tek u sludaju kvara ili poremeéaja u naponu veé prikl judenog
izvora.
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