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NOVO REŠENJE DIZAJNA 48V DC NEPREKIDNOG NAPAJANJA
NOVEL SOLUTION OF 48V DC UNINTERUPTIBLE POWER SOURCE

Dragan Stajić, Iritel, Odeljenje za energetsku elektroniku
Sadržaj – Stalno pojavljivanje novih vrsta telekomunikacionih sistema i širenje i unapređenje postojećih, porast upotrebe sistema sa distribuiranom raspodelom (arhitekturom) snage, kao i zahtev za neprekidnošću rada različitih vrsta uređaja u industriji, iziskuje daljnji razvoj neprekidnih jednosmernih napajanja. Na osnovu iskustava u dizajnu i radu, dizajnirano je novo rešenje 48VDC UPS-a snage 250W - NN250. Osnovna ideja je bila da novo rešenje zadovolji listu specifičnih zahteva u oblasti telekomunikacija i industriji, da bude pouzdano i  ekonomičnije nego dosadašnja. U odnosu na klasična rešenja, koncepcija uređaja je različita, a posebna pažnja je usmerena na način punjenja baterija.

Abstract – Permanent appearance of new kinds of telecommunication systems and expansion and enhancement of existing, growth of usage of systems with distributed power architectures, as well as demand for uninterruptible work of different kind of devices in industry, require further development of uninterruptible DC power sources. Based on design and working experiences, novel solution of 48VDC UPS, 250W power was designed – NN250. Basic idea was too new solution satisfy list of specific demands in telecommunications area and industry, to be reliable and more economical than until now. Regarding to classic solutions concept of device is different and specific attention is directed on method of charging battery.

1. UVOD

Na osnovu zadataka koje treba da ispune neprekidna DC napajanja (prilikom uvođenja novih telekomunikacionih sis-tema, proširenja postojećih, kao i u obezbeđivanju neprekid-nosti rada u industriji) iskristalisala se konačna lista funkcija i osobina koje takva napajanja treba da zadovolje. Uporedo sa definisanjem uslova rada i uvođenjem novih standarda u oblasti energetske elektronike porastao je broj sistema sa distribuiranom raspodelom snage [1]. Dosadašnja neprekidna DC napajanja uglavnom su realizovana paralelnom (puferskom) vezom ispravljača i baterija pri čemu je isprav-ljač igrao i ulogu punjača. Dobra strana ovakvog rešenja je što su obe funkcije realizovane u jednom sklopu, međutim vek trajanja baterija, koji je direktno povezan sa načinom pu-njenja, drastično se smanjuje. Takođe, zbog paralelnog vezivanja izlazni  napon koji potiče sa ispravljača nije fiksan nego se menja u određenim granicama tokom punjenja baterija.

2. GLAVNI ZADACI NN250

Osim klasičnog zahteva za neprekidnošću napajanja i pouzdanošću u radu, NN250 treba da zadovolji i sledeće:

1. Punjač treba da je optimalan – da radi u skladu sa karak-teristikama baterija datim od strane proizvođača i njihovom unutrašnjom hemijom,

2. Detekcija stanja baterija prilikom početka rada i u toku rada punjača u smislu njihove (ne)prisutnosti i ispravnosti,

3. Treba da postoji sistem zaštite:

· od preopterećenje i kratkih spojeva

· zaštita akumulatora od prepražnjenja

· zaštita NN250 od neispravnog potrošača

· zaštita potrošača od neispravnih baterija,

4. Da postoji nadzor i indikacija stanja svih celina uređaja kao i prisutnosti ulaznih i izlaznih napona.
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Dizajnerski zahtev je bio da ceo uređaj bude kompaktan (veličina, pristup ulazu i izlazu, indikacija stanja), jednos-tavnog dizajna, proizveden od lako dobavljivih komponenti i relativno otvoren za redizajn (promena zahteva korisnika).

3. ORGANIZACIJA I FUNKCIONISANJE NN250

Unutrašnja struktura NN250 je prikazana na slici 1. Sastoji se iz dve celine: prva, MN125 - ispravljač snage 125W i druga, MP125 - punjač olovnih neisparavajućih bate-rija, snage 125W, ukupna snaga 250W. Ispravljač i punjač su dve nezavisne celine (rad jedne ne utiče na rad druge jedinice). Ako iz bilo kog razloga  ispravljač ne daje na svom izlazu 48Vdc rad punjača se trenutno prekida i potrošač se napaja iz baterije (napajanje potrošača kroz punjač zabranjeno). Dok je mrežni napon prisutan i ispravljač ispra-van, potrošač iz njega dobija potrebni napon, bez obzira na stanje punjača i (ne)prisutnost baterija. Uklanjanje ili zamena baterija kao i eventualna neispravnost punjača ili baterija ne utiče na regularan rad ispravljača čime je povećana pouz-danost rada. Prebacivanje potrošača na bateriju, praćenje napona potrošača i baterije (potrošač se od baterije otkačinje kada ona dostigne prag prepražnjenja, zbog zaštite baterije) vrši poseban međusklop, a prekidači su elektronski.

4.  ISPRAVLJAČ I NEPREKIDNOST RADA

NN250W je pre svega namenjen napajanju telekomu-nikacionih uređaja i u skladu sa tim je dizajniran i ispravljač čije su karakteristike:

· Ulazni napon Vnom=220V (+10%, -20%),

· Izlazni napon 48V, dinamička stabilnost (1.5% (za pro-menu opterećenja sa 10% na 100%), stabilnost na promenu opterećenja i ulaznog napona 1%,

· sofometrijski šum<5mV, ripl i šum<100mVpk-pk,
· efikasnost 80%,

· Zadovoljen standard za bezbednsot EN60950,

· Na ulazu se nalazi EMI/RFI filtar,

· Hlađenje je prirodno (bez ventilatora) i to važi i za ispravljač i za punjač.

Topologija ispravljača je forward sa dva tranzistora, current mod rada, realizovan sa upravljačkim kolom UC3844.
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Slika 2. Nestanak napajanja, prelazak na bateriju

Na izlazu ispravljača se nalaze šotki diode (čime je dozvoljeno napajanje samo iz ispravljača, u slučaju neis-pravnosti ili pogrešnog vezivanja ne i u njega), a mosfet tranzistori predstavljaju elektronske prekidače u kolu punjač-baterija-potrošač.  Neprekidnost napajanja je stvarna jer napon nikad ne pada ispod regularne granice što se vidi na slici 2 i slici 3 i što je velika prednost neprekidnih jednosmernih napajanja.
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Slika 3. Povratak napajanja, prelazak sa baterije

5.  BATERIJE, PUNJAČ I NJEGOVE FUNKCIJE

S obzirom na kompaktnost uređaja, iskazane potrebe od strane korisnika (potreban kapacitet baterije), dosadašnja is-kustva u održavanju i probleme koji su se javljali izabrane su olovne zapečaćene baterije, kapaciteta 24Ah. Cena je viša od klasičnih akumulatora ali su prednosti neuporedivo veće [2]: 

· radni vek ovih baterija je neuporedivo duži nego kod isparavajućih,
· održavanje u praktičnom smislu ne postoji, 
· ne postoji curenje tečnih sastojaka, pojava otrovnih gasova,

· gustina energije po jedinici zapremine je mnogo veća,
· povećana otpornost na duboko pražnjenje.
S obzirom na način upotrebe u telekomunikacionim sistemima korisnika (tzv. "stand by/back up use") izabrano je punjenje i održavanje u tzv. "trickle charge" modu [3]. Dopu-njavanje baterije se vrši sa strujom koja iznosi 0.1 kapaciteta baterije jer brže punjenje nije potrebno – baterija se koristi samo kada ne postoji mreža i pretpostavlja se da taj period neće trajati više od 10h kao i da je isti period dovoljan za dopunjavanje baterija do 100% kapaciteta. Karakteristike punjača su:

· Ulazni napon Vnom=220V (+10%, -20%),

· Izlazni napon max. 56.6V

· Ichg=2.5A, Imin=100mA

· Efikasnost 80%,

· Zadovoljen standard za bezbednsot EN60950,

· Na ulazu se nalazi EMI/RFI filtar.

Da bi se baterija napunila na svojih stvarnih 100% kapaciteta, a da pri tom njena unutrašnja struktura ostane u ispravnom stanju, mora se primeniti metod punjenja koji se sastoji iz dva ciklusa: 1)punjenje konstantnom strujom – punjač radi kao izvor konstante struje; u ovom cuklusu se najveći procenat kapaciteta baterije dopuni, a prekida se kada napon baterije dostigne programiranu vrednost Vbulk, 2)sledi rad punjača kao izvora konstantnog napona (Vblk) pri čemu struja kroz bateriju opada kako se napunjenost bliži ka 100% i završava se kad struja opadne na programiranu vrednost od 
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Slika 4. Dvostepeno punjenje baterije

približno 0.1A. Od tog trenutka vrši se samo održavanje napona na programiranoj vrednosti Vfloat sa strujom Ifloat (Imax/30) čime se sprečava samopražnjenje u dugim peri-odima nekorišćenja baterije. Ovaj postupak je prikazan na slici 4.
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Slika 5. Dijagram testiranja baterija i rada punjača [5]

Na osnovu iskustva u eksploataciji baterija i definisanja spiska najčešćih kvarova [4], potrebno je izvršiti pre punjenja testove ispravnosti baterija. Ako je baterija neispravna, npr. unutrašnja otpornost velika ili je došlo do proboja ćelija, a ne postoje ovi testovi, punjač radi ali ne dolazi do punjenja baterije već punjač ulazi u vremenski neograničeno  stanje u kome se trudi da postigne potreban napon/struju. Ovo za krajnju posledicu ima da u trenutku nestanka mreže osnovna funkcija neprekidnosti ne može biti ispunjena jer baterije nisu napunjene zbog neispravnosti.

Punjač u NN250 pre početka punjenja vrši dva testa. U prvom testu, punjač pokušava da napon na baterijama dos-tigne vrednost Vflt+0.25V i prati da li je struja dostigla za to vreme vrednost Icond (Icond=Imax/5, 0.5A za slučaj NN250). Ako je to zadovoljeno (u ograničenom vremenskom periodu), sledi drugi test u kome se struja održava na postignutoj vrednosti Icond i prati napon na bateriji - u ograničenom vremenskom periodu treba da poraste iznad Vmin. Tek tada počinje dvostepeno punjenje baterija, u pro-tivnom punjač zakoči daljnji proces rada. Uvek kada se započinje punjenje baterija (uključenje baterija, povratak mreže – dopunjavanje, zamena baterija) prvo se izvrše tes-tovi, a tek onda počinje dvostepeno punjenje. Postoji i opcija merenja i praćenja temperature baterija (sa ciljem tempe-raturne kompenzacije i min/max ograničenja) ali ona je u slučaju NN250 isključena. Ako u toku rada dođe do ukla-njanja baterija, punjač prestaje sa radom i ulazi u proces čekanja ponovnog priključenja baterija.

6. KONSTRUKCIJA PUNJAČA

Upravljanje svim funkcijama punjača, od testova (zajedno sa njima i merenja odgovarajućih maksimalnih vremenskih perioda), direktnog upravljanja energetskom elektronikom u svim stepenima rada, do upravljanja svetlosnom indikacijom (preko tri led diode) koja govori o radu punjača, obavlja jedno integrisano kolo: bq2031[5]. Ovo integrisano kolo je specijalizovano za upravljanje punjačima baterija, pre svega olovnih akumulatora i postoji mogućnost da radi u više modova rada (osim u NN250 primenjenog dvostepenog načina punjenja baterija može upravljati i brzim punjačima gde je struja punjenja glavni parametar, a napunjenost na 100% se detektuje kroz praćenje prvog izvoda napona baterije). Bq2031 u sebi sadrži sve potrebne elemente za obavljanje dosad opisanih funkcija punjača (slika 6) i nije potrebna spoljna dodatna memorija ili posebno progra-miranje. Sve vrednosti koje se zadaju, kao i sam mod rada,  prilikom pojave napajanja čipa se očitavaju preko određenog broja I/O pinova i prethodnim podešavanjem spoljnih RC komponenti. Mogućnost reprogramiranja u toku rada ne postoji, u tom smislu sistem je zatvorenog tipa.

 Energetska elektronika je realizovana u vidu forwarda sa dva tranzistora, istovetnog kao u ispravljaču. Drajverski deo koji razdvaja upravljačku elektroniku i prekidačke tranzistore je istovetan kao i kod ispravljača. PWM funkcionisanje se realizuje kroz voltage mode, a bq2031 i pridružene kompo-nente se nalaze na sekundarnoj strani, zajedno sa  baterijama. PWM signal se na primarnu stranu prenosi preko digitalnog optokaplera 6N137. Napajanje bq2031 je realizovano preko posebnog malog print mrežnog trafoa, čime se postiže da upravljačka elektronika radi dok ima mreže i u slučaju da baterije nisu prisutne.
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 Slika 6. Unutrašnja struktura integrisanog kola bq2031

Praćenje stanja punjača i baterija, u kojoj fazi se nalazi proces punjenja baterija, da li su baterije prisutne i ispravne, kao i to da li radi ispravljač ili baterija napaja potrošač, ima li mrežnog napona, vrši se očitavanjem LED dioda koje se  nalaze na masci uređaja - znači nadzor se vrši vizuelnim pu-tem i u svakom trenutku je lako jasno utvrditi stanje uređaja i način rada.
7.  ZAKLJUČAK

Modularnom organizacijom NN250 i korišćenjem spe-cijalizovanog kola za upravljanje punjačem, u kome je sadržano sve od funkcija koje su potrebne jednom profe-sionalnom punjaču olovnih akumulatora, pokazano je da je moguće napraviti kompaktno rešenje jednosmernog nepre-kidnog napajanja koje može da ispuni sve zahteve koje novi sistemi iziskuju, a postojeći ne mogu efiksno da izbegnu i da pri tom bude izbegnuta upotreba softvera, mikrokontrolera i komplikacije povezane sa njihovom upotrebom.
Mogući daljnji razvoj i unapređenje dizajna, sa istim kon-ceptom modularnosti, ogleda se u sledećem:

· povećanju snage (500W do 1kW ukupne snage),

· uvođenju PFC-a na ulaz uređaja, kao posebnog modula, čime bi se proširio opseg ulaznog napona i zadovoljili zahtevi po IEC 555 standardu,

· uvođenju daljinske komunikacije (nadzor), žične ili bežič-ne, sa spoljnim korisnikom.
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