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Област – ЕЛЕКТРОТЕХНИКА И РАЧУНАРСТВО 

Кратак садржај –.У раду су објашњене основне 

методе пуњења оловних батерија. Поред тога, 

приказан је развој прекидачког симулционог модела 

претварача на мрежи који контролише пуњење и 

пражњење. Развијени су усредњени модели за пра-

ћење процеса пуњења/пражњења који су нумерички 

мање захтјевни. На крају рада дати су одзиви који су 

потврдили веродостојност симулационих модела. 

Кључне речи: батерија, претварач повезан на 

мрежу, методе пуњења 

Abstract – This paper describes the basic methods of 

charging lead-acid batteries. Additionaly, the 

development of the switching grid-connected converter 

simulation model is presented. Averaged models have 

been developed in order to monitor the charging and 

discharging processes. These models are numerically less 

demanding. At the end of the paper, the simulation results 

are given to confirm the performance of the presented 

models. 

Keywords: Battery, Grid-connected converter, Charging 

methods 

 

1. УВОД 

Примјена батерије у различитим апликацијама 

енергетског сектора је врло изазовна и разносврсна. 

Тако на примјер, батерија се користи као главни извор 

енергије у електричним и хибридним возилима. 

Поред функције доминатног извора енергије, батерије 

у возилима имају и друге улоге - обскрбљивање 

других подсистема возила. Батерија представља и 

једну од основних компонетни паметних електричних 

мрежа, у којима су неки чворови и произвођачи и 

потрошачи електричне енергије.  

Батерија у паметним мрежама има улогу складиште-

ња вишка електричне енергије која се послије, при 

потреби за енергијом може или послати у мрежу или 

обскрбити сопствени захтјеви за потрошњом. Свака-

ко, модерне техногије и захтјеви за све већом енер-

гетском ефикасношћу доводе до пораста употребе 

батерија, самим тим и до пораста њиховог броја и 

значаја на тржишту. 

______________________________________________ 

НАПОМЕНА:  

Овај рад проистекао је из мастер рада чији ментор 

је био др Стеван Грабић, ванр. проф. 

Прогноза је да ће батерије бити друге по важности од 

десет кључних стратешких технологија које ће обли-

ковати пословање у 21. веку. Ово се може поткри-

јепити чињеницом да постоји огроман пораст у про-

даји преносних електронских уређаја (мобилни теле-

фони, лаптоп и преносиви рачунари, камкордери итд.) 

којима је потребно напајање из батерије, као и уређаја 

прикључених на мрежу који користе батерије као 

складиште енергије. У индустрији и трговини појав-

љује се велики раст потражње за стационарним ба-

теријама које обезбеђују тренутну снагу у случају не-

успјешног напајања из мреже. Енергетска стабилност 

захтјева све већи број батерија за складиштење произ-

ведене електричне енергије како би се ускладиле 

флуктуације између снадбевања и потражње [1]. 

Фокус овог истраживачког рада јесте развој  симула-

ционих модела који на адекватан начин приказују 

процес пуњења и пражњења батерија помоћу претва-

рача повезаног на мрежу. Након увода у коме је при-

казан значај батерија, у другом поглављу је дат кратак 

резиме о оловним батеријама, као и методе пуњења. У 

трећем поглављу дат је математички модел размат-

раног претварача на мрежи, који је искоришћен за 

развијање модела чији је опис дат у поглављу 4. При-

казани су симулациони резултати који су послужили 

за верификацију креираних модела након чега је изве-

ден закључак истраживачког рада. 

2. ОЛОВНЕ БАТЕРИЈЕ И МЕТОДЕ ПУЊЕЊА 

Батерије су битно еволуирале у претходних нешто 

више од два вијека. Најчешће употребљаване пуњиве 

батерије данашњице су оловна, никл-кадмијумска, 

никл-метал хидридна и литијумска.  

Иако најстарији тип пуњиве батерије, оловна батерија 

и даље има многобројну употребу. Њен модел је 

коришћен у фокусу истраживања овога рада. По 

својим карактеристикама је робусна и економична, 

али има ниску специфичну енергију и ограничен број 

циклуса пуњења и пражњења. У режиму употребе гдје 

се празни великим струјама вијек трајања им знатно 

опада. Капацитет на ниским температурама им такође 

опада, али нема потребе за загријавањем као код 

неких других, нпр. батерија на бази натријума. 

Номинални напон једне ћелије оловне батерије је 2 V. 

Посједује  значајну унутрашњу отпорност, веома дуго 

вријеме пуњења које није фиксно усљед велике унут-

рашње отпорности. Такође, ефекат самопражњења је 

значајно изражен [2]. 
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2.1 Методе пуњења оловне батерије 

Главни допринос овог рада представља симулациони 

модел оловне батерије и претварача повезаног на 

мрежу. Симулациони модел коришћен је ради анализе 

пуњења и пражњења оловних батерија, чије методе су 

описане у овом поглављу. У литератури [3] је извр-

шена подела на дванаест метода пуњења оловних ба-

терија, између осталог и метода пуњења константом 

струјом и константим напоном који ће бити 

коришћени у симулационом моделу. 

2.2 Пуњење константном струјом 

Пуњење константном струјом једне или више 

вриједности није често коришћено у случају оловних 

батерија, осим када се струја пуњења одржава на 

ниском нивоу. Ово за посљедицу има дуго вријеме 

пуњења, 12 сати и дуже. Слика 1 приказује 

карактеристике пуњења константном струјом. На 

слици лево приказано је пуњење струјом константе 

вредности, док је на слици десно приказано пуњење 

са двије различите вредности константе струје током 

периода пуњења. 

Пуњење константном струјом се користи код оловно-

киселинских батерија нижег капацитета. Ова метода 

пуњења се користи приликом „формирања“ батерије. 

Пуњење константном струјом се понекад користи и у 

лабораторији због погодности израчунавања 

капацитета, као и због тога што се пуњење 

константном струјом може обавити једноставном и 

јефтином опремом. Пуњење константном струјом чија 

је вриједност половина номиналне може се користити 

за смањење сулфације у батеријама, које су превише 

испражњене или превише напуњене. Овакав третман 

може да скрати вијек трајања батерије и требало би да 

се користи само уз препоруку произвођача батерије. 

 
Слика 1. Карактеристике пуњења батерије 

констатном струјом 

2.3. Пуњење константним напоном 

Постоји више метода пуњења констатним напоном, а 

најзаступњенија је метода пуњења константним 

напоном са константном почетном струјом. Ова 

метода се користи за путничка возила и системе 

непрекидног напајања (енгл. Uninterruptible Power 

Supply - UPS).  

У овом случају, коло за пуњење има ограничење 

струје и ова вриједност се одржава до унапријед 

одређеног напона који треба да се постигне. Затим се 

напон одржава константним. Унапријед се мора 

одредити ограничење струје и вриједност констатног 

напона. Избор зависи од временског тренутка када је 

батерија под константним напоном и у стању 

напуњености од 100%. За ово одржавање напона 

батерије пожељно је да струја буде ниска и на тај 

начин да се спријечи прекомјерно пуњење. 

Прекомјерно пуњење може довести до низа лоших 

појава на батерији као што је на примјер губитак воде 

у електолиту. Да би се постигло потпуно пуњење са 

ниским константатним напоном неопходан је  

правилан избор стартне струје, која се бира  на основу  

спецификације произвођача. На слици 2 је приказана 

карактеристика пуњења константним напоном. 

 

Слика 2. Карактеристика пуњења константним 

напоном 

3. МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ ПРЕТВАРАЧА 

ПОВЕЗАНОГ НА МРЕЖУ  

Први корак у управљању радом претварача на мрежи 

је формирање нормализованог математичког модела у 

синхроно ротирајућем dq домену, који се може 

описати системом једначина датих у наставку. 

 

𝜏𝑠 ∙
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
= −𝑟𝑠 ∙ 𝑖𝑑 + 𝑥𝑠 ∙ 𝑛𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑞 − 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍

+ 𝑢𝑑𝑠 

(1) 

𝜏𝑠 ∙
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −𝑟𝑠 ∙ 𝑖𝑞 − 𝑥𝑠 ∙ 𝑛𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑 + 𝑢𝑞𝑠 (2) 

1

𝜔𝑠

∙
𝑑𝜃𝑀𝑅𝑍

𝑑𝑡
= 𝑛𝑀𝑅𝑍 (3) 

𝑝𝑀𝑅𝑍 = 𝑖𝑑 ∙ 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 (4) 

𝑞𝑀𝑅𝑍 = −𝑖𝑞 ∙ 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍  (5) 

 

Главни изазов при развоју овог модела је формирање 

петље за регулацију напона батерије. Циљ поставке 

претварача на мрежи у овом раду је да се контролише 

струја пуњења/пражњења батерије.  

Управо из тог разлога је наведени модел неопходно 

прилагодити тако да се преко струје мреже 

контролише струја батерије. Међусобна веза између 

наведених струја се може успоставити преко 

чињенице да је 𝑝𝐷𝐶 = −𝑝𝑀𝑅𝑍 . Када се одговарајуће 

величине уврсте у формулу за снагу добијају се 

изрази (6) и (7). 

 

𝑝𝐷𝐶 = 𝑢𝐷𝐶 ∙ 𝑖𝐷𝐶 = −𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑  (6) 

𝑖𝑑 = 𝑖𝐷𝐶 ∙ (−
𝑢𝐷𝐶

𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍

) (7) 

 

Како би се извела структура регулационе петље у 

линеарном облику уместо напона DC кола претварача 

𝑢𝐷𝐶  регулише се проток енергије у једносмерном колу 
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𝑒𝐷𝐶. При чему је енергија у нормализованом домену 

изражена као 𝑒𝐷𝐶 =
1

2
(𝑢𝐷𝐶)2𝐶𝑏𝑎𝑡

,
. 

На основу израза (7) може се формирати блок 

дијаграм напонске петље као што је приказано на 

слици 3. 

 

Слика 3. Блок дијаграм напонске петље 

Параметри регулатора у напонској петљи 

прорачунати су оптималном методом која је детаљно 

објашњена у литератури [4].  

Додатно, параметри су скалирани чланом 
𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍

𝑢𝐷𝐶
 како 

би се постигло исто кружно појачање у петљи. 

Параметри су дати изразима (8) и (9). 

 

𝐾𝑝𝑑𝑐 =
0,203

𝐾∗
∙

𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍

𝑢𝐷𝐶

 (8) 

𝐾𝑖𝑑𝑐 =
0,035

𝐾∗
∙

𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍

𝑢𝐷𝐶

 (9) 

 

Како би се израчунала енергија DC кола неопходно је 

одредити капацитет батерије. За потребе истражи-

вачког рада коришћене су оловне батерије, номинал-

ног напона 12 V. Капацитивност оловне батерије се 

може одредити  коришћењем израза (10). 

 

𝐶𝑏𝑎𝑡  [𝐹] =
𝛥𝑄

𝛥𝑈
=

𝐼 ∙ 𝛥𝑡

𝛥𝑈
 (10) 

 

Ради одређивања капацитивности спроведена је 

симулација при чему се оловна батерија пунила и 

празнила струјом правоугаоног облика, као што је 

приказано на слици 4. 

 

Слика 4. Одзив напона батерије при тест струји 

правоугаоног облика 

На основу приказаног одзива одређен је пораст напо-

на изазваног капацитивношћу, вредност струје, као и 

временски период пуњења.  

Одређене вредности искоришћене су за прорачун 

капацитивности батерије која овдје износи 0,6 𝐹. 
Додатно, ова вредност је нормализована ради 

усклађивања са остатком математичког модела. 

4. СИМУЛАЦИОНИ МОДЕЛ ПРЕТВАРАЧА НА 

МРЕЖИ 

У истраживачком раду креирани су прекидачки и ус-

редњени модели у MATLAB/Simulink софтверском ок-

ружењу. Креирани модели се састоје из подсистема: 

Енергетски део и мјерење, напонска петља, струјна 

петља, фазно закључана петља (енгл. Phase looked 

loop - PLL), модулатор, као што је приказано на сл. 5. 

 

Слика 5. Симулациони модел претварача повезаног на 

мрежи  

Енергетски део чини шест оловних батерија 

смјештених у DC коло, филтерска капацитивност, 

претварач, спрежна идуктивност и мрежа. За потребе 

истраживачког рада коришћена је оловна батерија 

која је моделована блоком из Simulink библиотеке. На 

слици 6 приказане су карактеристике пражњења и 

пуњења при различитим вредностима струја. 

 

Слика 6. Криве пуњења и пражњења оловне батерије 

За потребе реализације контролног алгоритма, 

извршено је мјерење фазних напона и струја који су 

одговарајућим трансформацијама пребачени у dq 

домен у коме је вршена регулација. 

PLL подсистем неопходан је ради синхронизације 

претварача са мрежом. PLL петља регулише компо-

ненту q напона, 𝑢𝑞, на нулу и на тај начин полифазор 

напона мреже поставља у d осу реферетног роти-

рајућег координатног система. 

У моделу контролни алгоритам има каскадну струк-

туру при чему је подсистем Напонска петља надређен 

у односу на подсистем Струјна петља. Подсистем 

Напонска петља формиран је користећи блок шему са 

слике 3. Излаз напонске петље је d компонента струје 

мреже, 𝑖𝑑 , и она представља улаз за подређени под-

систем Струјна петља. Овај подсистем је формиран 

користећи изразе (1) и (2). Задата вриједност струје у 

q оси,  𝑖𝑞 , је нула, из разлога што није примењена 

контрола тока реактивне снаге. 

Подсистем Модулатор на основу излаза струјне петље 

одређује времена вођења транзистора којим ће се 

Мјерење средње 
вриједности 

1.44 

12,591 12,586 



остварити жељени напони и на тај начин успјешно 

реализовати комплетна контрола. 

Прекидачки модел детаљно описује све радне 

операције у току извршавања контролног алгоритма, 

међутим превише је нумерички захтјеван за примену 

на рачунару. Усљед те чињенице развијени су 

усредњени модели који су мање нумерички захтјевни. 

Први модел који је усредњен на периоди прекидања 

Тs усваја предпоставку да је PLL подистем ефикасно 

извршио сихронизацију претварача на мрежу ( 𝑢𝑑 и 𝑛 

имају вриједност 1 rj ) . Сигнали које модулатор 

добија на свом улазу су напони 𝑢𝑑𝑠 и 𝑢𝑞𝑠  које 

претварач остварује на свом излазу као средњу 

вриједност унутар периода прекидања Тs. Другим 

ријечима његова преносна функција је једнака 

јединици унутар периода прекидања. Ова чињеница 

оправдава да се модел може усредњити на периоду Тs 

тако што се модулатор и претварач замијене 

јединичним појачањем. Са друге стране, усредњен 

утицај претварача и модулатора на DC коло може се 

представити струјним извором чији је излаз једнак 

𝐼𝐷𝐶 =
𝑃𝐷𝐶

𝑢𝐷𝐶
.  

Други модел је усредњен на временској константи 

струје петље Тi, при чему је усвојена предпоставка да 

је динамика промјене струје мреже за најмање ред 

величине бржа од динамике промјене напона у DC 

колу. Односно, струјна петља замењена је јединичним 

појачањем, и самим тим важи 𝑖𝑑𝑐 = 𝑖𝑑𝑐
𝑟𝑒𝑓

. 

На слици 7 приказана је струје батерије у прекидач-

ком и два усредњена модела при методи пуњења 

констатним напоном. Може се приметити да струја 

пуњења током симулација спроведених користећи 

прекидачки модел испољава таласност између врш-

них вриједности. Ово је последица прекидачког рада 

претварача.  

Примећује се да струје пуњења усредњених модела 

прате средњу вриједност струје пуњења прекидачког 

модела, што је и очекивано. Спроведене симулације 

потврђују вјеродостојност поступка прорачуна регу-

латора, понашање прекидачког модела и усредњених 

модела, који надаље могу послужити за значајно јед-

ноставнију анализу пуњења претварачем повезаним 

на мрежу. 

 

Слика 7. Поређење струје пуњења прекидачког и 

усредњених модела 

 

 

5. ЗАКЉУЧАК 

Јасно је да поред употребе обновљивих извора 

енергије развој друштва мора да се усмjери и на 

повећање енергетске ефикасности, где уређаји за 

складиштење енергије имају једну од кључних улога. 

У будућности, технолошки развој батерија ће 

дефинитивно дефинисати пут којим ће се човечанство 

развијати. 

Истраживачки рад базира се на основном моделу 

претварача повезног на мрежу, који је искоришћен 

ради примене методе пуњења констатним напоном на 

оловним батерија. У раду је изложен поступак развоја 

управљачког алгоритма и прорачуна параметара 

регулатора. Приказани су прекидачки и усредњени 

модели креирани у MATLAB/Simulink софтверском 

окружењу, а који могу бити искоришћени и за 

примену других метода пуњења, али и врста батерија. 

На крају рада приказано је поређење струја пуњења 

прекидачког и усредњених модела, чиме је потврђена 

веродостојност симулација, односно показано је да су 

сва три модела примјењива. Даљи правци у 

истраживачком раду су примјена симулациони 

модела и различитих метода пуњења на другим 

типовима батеријама. 
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