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Predgovor

Prvenstvena namena ovog udzbenika je da posluzi studentima trece godine osnovnih
studija Energetskog odseka Elektrotehnickog fakulteta kao osnovna literatura za izu¢avanje
oblasti ,,Energetski pretvaraci®. Stoga je sadrzaj ovog udzbenika ograni¢en na teme koje se
obraduju u okviru kursa ,Energetski pretvaraci 2, po nastavnom programu koji se
primenjuje od Skolske 2015/16. godine. Udzbenik predstavlja i pokusaj da se, iz Siroke
oblasti ,,Energetski pretvaraci®, izdvoje i analiziraju topologije pretvaraca koje su od
interesa za studente osnovnih i master studija. Osim toga, ova knjiga moze korisno posluziti
inZenjerima i istrazivacima u privredi pri reSavanju prakti¢nih problema. Uvek moze da se
postavi pitanje pravilnog odmeravanja i uskladivanja obima i odnosa pojedinih, po prirodi
Cesto 1 heterogenih pitanja iz ove oblasti. Autor, medutim, nalazi da su ovde obradene teme
neophodne u procesu formiranja inzenjera u oblasti energetike, koji treba da ima
sposobnost Sireg sagledavanja oblasti koju izucava.

Pri obradi teksta nisu se mogli otkloniti svi nedostaci i greske, pa ¢e autor sa
zahvalnoS¢u prihvatiti sve primedbe, ispravke i sugestije. Autor se takode zahvaljuju
recenzentima, ¢ije su sugestije, predlozi i primedbe umnogome doprineli kvalitetu sadrzaja
ovog udzbenika.

U Beogradu, januara 2016. godine. Autor
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Poglavlje 1

Fazni regulatori

1.1. Monofazni fazni regulatori

Na slici 1.1. prikazano je nekoliko najceS$ce koris¢enih konfiguracija monofaznih
faznih regulatora.

SR 7Y,
-
B/
e

[ o /[T

a) b)

(It

c) d)

Sl 1.1. Konfiguracije monofaznih faznih regulatora: a) konfiguracija sa antiparalelnom
vezom tiristora b) konfiguracija sa trijakom c) konfiguracija sa jednim tiristorom d)
konfiguracija sa antirednom vezom dva tiristora.

Osnovnu konfiguraciju ¢ini fazni regulator sa antiparalelnom vezom tiristora
prikazan na slici 1.1.a). Ova konfiguracija se najcesée koristi zato $to sadrzi najmanji broj
prekidackih elemenata, pa su i gubici najmanji. Mana ove konfiguracije je u tome §to su
katode tiristora na razli¢itom potencijalu pa je zato neophodna galvanska izolacija
upravljackog kola (upravljacko kolo treba da generise strujni impuls za ukljucenje tiristora



izmedu gejta i katode). Zato se, za manje snage, koristi jednostavniji fazni regulator sa
trijakom prikazan na slici 1.1.b). Ova konfiguracija je ograni¢ena na manje snage zato $to
se trijaci ne mogu proizvesti za tako velike struje kao tiristori. Problem galvanske izolacije
upravljackog kola moze se resiti upotrebom samo jednog tiristora, kako je to prikazano na
slici 1.1.c). Kod ove konfiguracije faznog regulatora struja opterecenja, bez obzira na smer,
protice kroz tri poluprovodnicka elementa (dve diode i tiristor), zbog ¢ega su gubici znatno
veci. Jo$ jedan nacin reSavanja problema galvanske izolacije upravljackog kola prikazan je
na slici 1.1.d), gde se koriste dva tiristora sa zajedni¢kom katodom i dve diode. Za razliku
od konfiguracije prikazane na slici 1.1.c), kod ovog faznog regulatora struja se uspostavlja
kroz dva poluprovodnicka elementa pa su gubici neSto manji, ali je cena regulatora veca
zbog korisc¢enja dva tiristora.

1.2. Monofazni fazni regulatori sa otporno-induktivnim
opterecenjem u paralelnoj vezi

Ekvivalentna Sema nekih optereéenja ne moze se predstaviti rednom, ve¢ paralelnom
vezom otpornika i prigu$nice (slika 1.2.).
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SI. 1.2. Struje otpornog i induktivnog dela opterecenja.

U tom slucaju, kada se u trenutku ot = o dovede impuls za ukljucenje (paljenje)
tiristora, tiristor provede i napon na opterecenju postaje jednak mreZznom naponu. Struja



tiristora jednaka je zbiru struja otpornog i induktivnog dela opterecenja. U trenutku ot = &t
mrezni napon, odnosno struja otpornog dela optereéenja, menja smer a struja prigusnice
zadrzava isti smer i pocinje da opada. U trenutku ot =  izjednacavaju se struja otpornika i
prigusnice pa struja tiristora postaje jednaka nuli zbog ¢ega on prestaje da provodi. Od tog
trenutka nadalje magnetna energija zateCena u prigusnici tro$i se na otporniku i struja
eksponencijalno opada sve dok se ne ukljuci sledeci tiristor. Talasni oblici struja otpornog i
induktivnog dela opterecenja prikazani su na slici 1.2.

1.3. Monofazni fazni regulatori sa induktivnim opterecenjem

Umesto faznog regulatora sa antiparalelnom vezom tiristora i induktivnim
optereéenjem kao osnovna jedinica za realizaciju kompenzatora reaktivne energije moze se
koristiti i monofazni fazni regulator sa dve prigusnice prikazan na slici 1.3.

Sl. 1.3. Kompenzator sa proSirenim opsegom ugla paljenja.

Aui

Sl. 1.4. Talasni oblik struje kompenzatora.

Za razliku od faznog regulatora sa antiparalelnom vezom tiristora, kod ove
konfiguracije faznog regulatora ugao paljenja tiristora moze se menjati u opsegu



00 < o < 1800 a talasni oblik struje koja se uzima iz mreze za o = 309 prikazan je na slici
1.4.

Efektivna vrednost struje osnovnog harmonika ista je kao i kod faznog regulatora sa
antiparalelnom vezom tiristora:

—+—} ;0 0<asm, (1.1

s tim $to je jedina razlika u opsegu promene ugla paljenja.

Uporedenjem ova dva reSenja moze se zakljuciti da su prednosti reSenja sa dve
prigusnice u proSirenom opsegu ugla paljenja tiristora. Osim toga, za istu efektivnu
vrednost osnovnog harmonika struje potrebna je dvostruko veca induktivnost prigusnice,
$to za posledicu ima dvostruko manja harmonijska izobli¢enja struje koja se uzima iz
mreze. Nedostatak ovog reSenja je u nedovoljnoj iskoriS¢enosti prigusnica jer se
magnecenje pojedinih prigusnica vr§i samo u jednom smeru, pa se opravdano postavlja
pitanje da li je poboljSanje performansi kompenzatora dovoljno opravdanje za znatno veci
utro$ak materijala.

1.4. Sekvencijalni fazni regulatori

Poboljsanje faktora snage faznih regulatora moze se posti¢i primenom sekvencijal-
nih faznih regulatora kod kojih se potreban opseg promene napona na opterecenju deli na
dva ili vise faznih regulatora. U tom slucaju smanjuje se skok napona na optereéenju u
trenutku ukljuenja tiristora, pa se samim tim smanjuju harmonijska izobli¢enja struje
optereéenja, odnosno struje koja se uzima iz mreze. Dvostepeni monofazni sekvencijalni
fazni regulator sa otpornim opterecenjem prikazan je na slici 1.5.

DT
i > —K— T
(I-m)E f
_[>r_ T iR
e gl x—
—KH— T
mE uRT R

Sl1. 1.5. Dvostepeni monofazni sekvencijalni fazni regulator.
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SlI. 1.6. Talasni oblik napona (struje) opterecenja.

PodeSavanje napona na opterecenju u opsegu Up = 0 ... mE vrSi se promenom ugla

paljenja tiristora T| i T, u opsegu o, = 1809 do 0°. Talasni oblik napona (struje) optereée-

nja prikazan je na slici 1.5. PodeSavanje napona u opsegu U = mE ... E vr§i se promenom

ugla paljenja tiristora T; i T, u opsegu o, = 1809 do 0°, dok se ugao paljenja tiristora T, i

T, zadrzava na vrednosti o, = 0°. Na slici 1.6. prikazan je talasni oblik napona odnosno

struje otpornog opterecenja. Efektivna vrednost struje opterecenja je:

T
0

a 2 T 2
Ip= lj{ﬁngJ sinz(x)dx+%.[[@j sin? (x) dx

t= =) ).

dok je efektivna vrednost struje koja se uzima iz mreze:

a 2 2 T 2
1= %J{\E’; EJ sinz(x)dx+%j[@j sinz(x)dx
0 a

I= E\/l—%(l—m4)+5in(2a)(l—m4) .

"R 2r

Faktor snage regulatora je:

(1.2)

(1.3)

1.4)

(1.5)
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M(l_mz)

a 2
po_rpy gy

E1 E- _\/I_Z(l_m4)+sin(m)(l_m4) .

A= (1.6)

2

Na slici 1.7. prikazana je zavisnost faktora snage od efektivne vrednosti struje
optereéenja za razne polozaje izvoda sekundara transformatora.

1.0
Q"?
0.8 - Vi
< g
5 S
Y
» 061 % S
g
5
§ 04 &//Q
02 F
| | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Normalizovana efektivna vrednost struje optere¢enja
Sl. 1.7. Zavisnost faktora snage od struje opterecenja.

Polozaj izvoda sekundara transformatora bira se prema potrebnom opsegu regulacije
napona na opterecenju, tako da se u tom opsegu postigne $to bolji faktor snage, odnosno $to
manja harmonijska izoblicenja. Ako se Zeli pun opseg regulacije (Up = 0 ... E) i ako se ima
u vidu da se opterecenje kroz transformator preslikava sa kvadratom prenosnog odnosa
(m?), najpogodnije je odabrati m ~ 0,7 tako da, kada radi fazni regulator sa tiristorima T, i
T, opterecenje se na primar transformatora preslikava kao dvostruko veca otpornost. U tom
sluéaju su harmonijska izobli¢enja oba fazna regulatora jednaka, S$to znai da su
harmonijska izobli¢enja struje koja se uzima iz mreze minimalna.

Talasni oblici napona i struje za otporno-induktivno opterecenje prikazani su na slici
1.8. Pri upravljanju tiristorima kod ovakvog optereéenja treba obratiti paznju da ne dode do
istovremenog provodenja tiristora T, i T; odnosno T, i T, jer bi to predstavljalo kratak spoj
gornjeg namotaja sekundara transformatora. U normalnom radu to se ne moze dogoditi zato
Sto u pozitivnoj poluperiodi u trenutku paljenja tiristora T; provodi tiristor T} ili tiristor T,
a iskljucenje (gaSenje) tiristora T; dogada se u negativnoj poluperiodi, pa se ne moze
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dogoditi da tiristori T, i T5 provode istovremeno. Na isti na¢in se moze pokazati da tiristori
T, i T, takode ne mogu provoditi istovremeno.

Au,i

T4§T1§ T3 Tz T4 T1

SI. 1.8. Talasni oblici napona i struje otporno-induktivnog opterecenja.

Ipak, postoje prelazni reZzimi u kojima je moguée istovremeno provodenje ovih
tiristora. Pretpostavimo, na primer, da tiristori T, i T, rade sa uglom paljenja o. = 00, dok se
tiristori Ty i T, ne ukljucuju. Ako se, u trenutku t = 0 kada je struja negativna i provodi
tiristor T,, zahteva naglo povecanje napona na optere¢enju na punu vrednost (ugao paljenja
tiristora T5 1 T4 postaje o = 00), provesée istovremeno tiristori T,iTs.

Jedno od resenja ovog problema je da se, umesto naglog smanjenja ugla paljenja
tiristora T5 i T, ugao paljenja smanjuje postepeno. Ako to ne zadovoljava zahteve optere-
¢enja, moZe se meriti struja opterecenja i dozvoliti paljenje tiristora T4 samo kada je struja
opterecenja pozitivna, odnosno paljenje tiristora T, samo kada je struja opterecenja
negativna.

Realizacija regulatora prikazanog na slici 1.5. zahteva ugradnju transformatora
dimenzionisanog na punu snagu opterecenja Sto, ako galvanska izolazija opterecenja od
mreZe nije neophodna, nije ekonomicno resenje. Ekonomicno reSenje bilo bi realizacija
istog regulatora sa autotransformatorom, prikazana na slici 1.9. Na slici su prikazane dve
moguce konfiguracije ovog regulatora. Ako se regulator koristi za povecanje faktora snage
pri regulaciji napona na opterecenju u opsegu up = 0 ... E, preklopnik je u polozaju ,2“ a
ako se regulator koristi za kompenzaciju padova napona kod udaljenih potrosaca,
preklopnik je u polozaju ,,1“ i tada je opseg regulacije up =0 ... E + V, . Snaga na koju
treba dimenzionisati autotransformator je manja od snage kojom se energija prenosi
opterecenju. Imajuci u vidu da je snaga kojom se energija uzima iz mreze jednaka snazi
kojom se energija trosi na opterecenju i ako je preklopnik u polozaju ,,2*, onda je:
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D T
-
[,
L Al

SI. 1.9. Monofazni sekvencijalni fazni regulator sa autotransformatorom.

_y 7 P
E[_VIIR_T = [_ﬁ’ (17)
pa je snaga na koju treba dimenzionisati autotransformator:
i E? 2
SA_VZI_ RE = R (1 m)m . (18)

Transformator kod resenja prikazanog na slici 1.5. treba dimenzionisati na maksimalnu
snagu opterecenja:

Sp=—r = 2A=(1-m)m*. (1.9)

Iz ovog izraza vidi se da je snaga na koju treba dimenzionisati autotransformator
manja od snage na koju treba dimenzionisati transformator kod resenja prikazanog na slici
L.5.

Jedna od primena sekvencijalnih regulatora je viSestepeni regulator za regulaciju
napona na opterecenju promenom prenosnog odnosa transformatora, prikazan na slici 1.10.
Kod ovog resenja na optereCenje se preko tiristorskih prekidaca prikljucuje proizvoljna
kombinacija namotaja sekundara transformatora. Ako naponi pojedinih namotaja sekundara
¢ine binarni niz, tako da je:

Vi=U; Vy=2U; Vy=4U; ... V,=2"""y, (1.10)

napon opterecenju moze se izraziti kao:

n—1
Up=Y q2"U=4U, (1.11)
k=0

gde koeficijent a, ima vrednost ,,1“ ili ,,0, u zavisnosti od toga da li je ukljucen tiristorski
par S, ili Sy respektivno. U tom slucaju broj ,,A* predstavlja binarni broj koji predstavlja

stanja pojedinih prekidaca i moze imati vrednost A =0 ... 2"-1.
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Dobra osobina ovakvog regulatora je Sto nema harmonijskih izoblicenja struje koja
se uzima iz mreze, dok je loSa osobina kompleksnost reSenja i ¢injenica da regulacija nije
kontinualna ve¢ diskretna.

Y

!

LigL ™ & g
Ot %T 5] ZSZS:T it
S

SlI. 1.10. Visestepeni regulator za promenu prenosnog odnosa transformatora.
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1.5. Trofazni fazni regulatori

U okviru kursa ,,Energetski pretvaraci 1 analizirane su topologije 1,2 i 3 prikazane
na slici 1.11. U ovom poglavlju bice analizirane jo$ neke topologije koje se mogu koristiti
za upravljanje trofaznim opterecenjem (topologije 4, 51 6).

R R
- -
—DF —DF
- o
T T
L L
0
Konfiguracija 1 Konfiguracija 2
R Y
R
_’|q_
_[>r_
s s — [
_’|q_
T
T )\
Konfiguracija 3 Konfiguracija 4
R{L
R—{1

s 5} S X

L]

T——_1

N

Konfiguracija 5 Konfiguracija 6

Sl 1.11. Konfiguracije trofaznih faznih regulatora.
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Konfiguracija 4

Ova konfiguracija je u svemu ekvivalentna konfiguraciji 2 pa sve §to je reeno o
ovoj konfiguraciji (,,Energetski pretvaraci 1) vazi i za konfiguraciju 4. Istom metodom
koja je primenjen za analizu talasnog oblika struje opterecenja konfiguracije 2 moze se
analizirati talasni oblik struje opterecenja konfiguracije 4.

Konfiguracija 5

Analizom konfiguracije 5 pokazuje se da je talasni oblik struje opterecenja, prikazan
na slici 1.12. isti kao kod konfiguracije 2, jedino se razlikuju struje tiristora. Vazna razlika
izmedu ove dve konfiguracije je u tome Sto se struja opterecenja kod konfiguracije 5 moze
uspostaviti i ako provede samo jedan od tiristora, tako da je dovoljno tiristorima dovoditi
samo po jedan impuls u periodi mreznog napona (bez potvrdnog impulsa).

Kod ove konfiguracije tiristori se dimenzioni$u na istu vrednost napona i struje kao
kod konfiguracije 3. Jedan od nedostataka ove konfiguracije, kao i konfiguracija 3 i 6, jeste
u tome $to se opterecenje vezuje Sestozi¢no, odnosno, moraju biti dostupni svi prikljucei
optereéenja zasebno, §to nije uvek slucaj.

Konfiguracija 6

Konfiguracija 5 trofaznog faznog regulatora moze se realizovati sa samo tri tiristora
kako je to prikazano konfiguracijom 6. Na slici 1.13. prikazani su talasni oblici napona,
odnosno struja, otpornog optereéenja. Pretpostavimo da ne provodi nijedan tiristor. Tiristor
Ty ¢e postati direktno polarisan kada fazni napon ey postane veéi od faznog napona ey i

tada se moze ukljuciti tiristor T. Ukljucenjem ovog tiristora, njegova anoda i katoda
dolaze na potencijal jednak srednjoj vrednosti faznih napona ey i ey, pa ¢e napon na
tiristoru Tg biti:

+
ur, =e5—% zeT . (1.12)

Ako se uzme u obzir da je eg+egt+er=0, prethodni izraz postaje:
Ur, =est—o=—-, (1.13)

Sto znaci da Ce tiristor Tq postati direktno polarisan kada fazni napon eg postane veci od

nule, stoga se ugao paljenja tiristora rauna od prolaska faznog napona kroz nulu. Za
uglove paljenja u opsegu a. = 0° ... 30 tiristor se moze ukljugiti samo ako prethodni tiristor
jos uvek provodi pa se stoga, u trenutku paljenja nekog tiristora, prethodnom tiristoru mora
dovesti potvrdni impuls za paljenje kako bi se osiguralo njegovo provodenje. Za uglove
palenja u opsegu o = 0° ... 90° u trenutku ukljuéenja tiristora Ty provodi tiristor T pa

stoga napon na opterecenju postaje jednak faznom naponu ey.
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T

Ty
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T3
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1GT2,5‘EEE.:::Ei:E:'E 1GT2,5 4
N T =

Sl. 1.12. Talasni oblici napona na opterecenju za o. = 120% a = 60° i a = 30. Strelicama
je oznacen period provodenja pojedinih tiristora.
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=180°.

1200i o

Strelicama je oznacen period provodenja pojedinih tiristora.

=60

Sl. 1.13. Talasni oblici napona na opterecenju za a
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Za vece uglove paljenja tiristor T se gasi u trenutku ot = /2 jer tada fazni napon
eg postaje veci od faznog napona ey i tiristor T postaje inverzno polarisan. Ovaj tiristor se

moze ponovo ukljuditi za uglove paljenja u opsegu o = 90° ... 120° zajedno sa tiristorom
Ty i provodiée do trenutka ot = 27t/3 kada fazni napon eg postaje veci od srednje vrednosti

faznih napona ey, i ey pa tiristor T postaje inverzno polarisan. Za uglove paljenja u opsegu

a = 1200 ... 210° provodi samo po jedan tiristor pa je napon na optereéenju jednak polovini
odgovarajuceg linijskog napona.

Analiza pokazuje da se, za promenu efektivne vrednosti napona na opterecenju od
efektivne vrednosti faznog napona do nule, ugao paljenja menja u opsegu o = 00 ... 2100.
Osim toga, sa slike 1.13. vidi se da poluperiode napona na opterecenju nisu simetrine pa se
u struji optereéenja, odnosno struji koja se uzima iz mreze, pojavljuje relativno visok
sadrzaj parnih harmonika. Iako ova konfiguracija sadrzi samo tri tiristora, oni, u zavisnosti
od tipa opterecenja, moraju biti dimenzionisani na dva do tri puta vecu struju nego kod
konfiguracije 5 pa se, s obzirom na brojne nedostatke, ova konfiguracija trofaznog faznog
regulatora retko koristi.
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Poglavlje 2

Ispravljaci

U ovom poglavlju bic¢e data Sira analiza topologija ispravljaca opisanih u okviru
kursa ,,Energetski pretvaraci 1 kao i rad modifikovanih topologija ovih ispravljaca.

2.1. Spektar izlaznog napona dvofaznog jednostranog
ispravljaca'

Na slici 2.1. prikazan je dvofazni jednostrani ispravljac kao i talasni oblik napona na
opterecenju. Sa slike se vidi da talasni oblik napona na izlazu ispravljaca, osim Zeljene
srednje vrednosti, ima i harmonike pocev od ucestanosti koja je jednaka dvostrukoj mreznoj
ucestanosti. Talasni oblik napona na izlazu ispravlja¢a moze se razviti u Furijeov red:

iT] T
A—>
i—» %’ II>IIJ A
) N, |E
u@ Ny 0 - Ug <¢> Iq
»
s——F

iT2

Sl1. 2.1. Dvofazni jednostrani ispravijac.

a \~~--_/
[—» UB0

! Nastavak analize dvofaznog jednostranog ispravlja¢a izvrsene u okviru kursa “Energetski
pretvaraci 1” — poglavlje 2.2.
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ug (t)=Uq + i[Ak cos (kax) + By sin(kax) |, (2.1)
k=2

gde su amplitude pojedinih komponenata A, i B, date izrazima:

Ay :%Tud(a)z).cos(kwt)d(a)t),Bk :%zfud(a)z).sin(ka)t)d(a)t). (22)

Izlazni napon ispravljaca opisan je sa:

uq (1) =2Esin(wr) " 2.3)

Smenom (2.3) u (2.2) i reSavanjem integrala, rezultat razli¢it od nule dobija se za parne
harmonike i to:

4 = sz{cos[k+1 (x] cos[ ]} 24

k+1

8, = 2\/_E{Sln[ (k+1) (x] s1n[ (k- l(x]} @5)

V4 k+1 k-1

Amplituda k-tog harmonika izlaznog napona ispravljaca je:

_ ,—Ak s _2\/7;15 2 .\/(k2+1)—(k22—1)cos(2a)’ 26

k-1

ili jednostavnije:

2IE

Up=

sin? ) +cos (a) . 2.7)

Na slici 2.2. prikazane su normalizovane vrednosti amplitude pojedinih harmonika
(U/Uimaxs Ydmax = 2\/§E/7r) u funkciji ugla paljenja ,,a“. Sa slike se vidi da su

harmonijska izobli¢enja najveéa za o = 900 i tada je:

22E 2k

Ak:(); Bk: p k2_1

: 2.8)

odnosno:
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Ud max  k°—1

: Osmi h:ilrmonik . ;
i i i i |

00 300 600 900 1200 1500 1800

Ugao paljenja
Normalizovane vrednosti amplituda harmonika u funkciji ugla paljenja

za dvofazni jednostrani ispravljac.

Harmonijska izobli¢enja su najmanja za o = 00 i tada je:

odnosno:

Bk:(); Ak

Uy 2
Utmax  k*>—1"

/

_2\2E 2

k2

bl

-1

(2.10)

@.11)
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2.2. Talasnost struje optereCenja i prekidni rezim rada
dvofaznog jednostranog ispravlja¢a’

U realnim uslovima nije opravdano smatrati da je induktivnost prigusnice u
jednosmernom kolu dovoljno velika da se moze zanemariti naizmeni¢na komponenta struje
opterecenja. U tom slucaju opterecenje se ne moze predstaviti strujnim ponorom, ve¢ kao
redna veza prigusnice i generatora jednosmernog napona. Za naizmeni¢nu komponentu
struje opterecenja generator jednosmernog napona predstavlja kratak spoj, pa se harmonici
struje opterecenja mogu odrediti iz izraza za harmonike napona na opterecenju (2.7):

NG
nL ka)

I, = sin? +cos2 (a). (2.12)

Na slici 2.3. prikazan je talasni oblik struje optereenja punjaca akumulatorske
baterije napona Uy, pri ¢emu je pretpostavljena srednja vrednost struje dovoljno velika,

tako da je struja opterecenja neprekidna, odnosno da je minimalna trenutna vrednost struje
joS uvek veca od nule. Na slici je Srafiranom povrS§inom oznacen napon na prigusnici L.
Pod dejstvom pozitivnog napona na priguSnici (povrSina S,) struja opterecenja raste od

minimalne do maksimalne vrednosti, a pod dejstvom negativnog napona na prigusnici
(povriina S,) struja opterecenja opada od maksimalne do minimalne vrednosti. Prema

tome, neposredno pre ukljucenja sledeceg tiristora struja optereéenja ima minimalnu
vrednost, pa ¢e 1 komutacioni pad napona u izrazu za srednju vrednost napona na
optereéenju:

Ud:

2*f%cos(oc)—ﬁ. 2.13)

T

biti manji nego kada se opterecenje predstavi strujnim ponorom.

Smanjenjem srednje vrednosti struje opterecenja smanjivace se i minimalna trenutna
vrednost struje i kada ona postane jednaka nuli, struja optereéenja postaje prekidna. Na slici
2.4. prikazan je talasni oblik struje opterecenja punjaca akumulatorske baterije napona Uy u
prekidnom rezimu rada.

U prekidnom rezimu rada struja optereéenja opada na nulu u trenutku ot = 3 pa
napon na izlazu ispravljaca od tog trenutka vise nije jednak mreznom naponu veé postaje
jednak naponu baterije (Uy), tako da srednja vrednost napona na izlazu ispravljaca viSe ne

odgovara izrazu:

22E (o) Kela
T

Ud: p

(2.14)

? Nastavak analize dvofaznog jednostranog ispravljaca izvriene u okviru kursa “Energetski
pretvaraci 1” — poglavlje 2.2.



izvedenom za neprekidni rezim.

Lk T1
~)
—>
€1
Lk T2
L O
e
2 i
Ug l
T
Uy g ur, g
u,i A -
€1 S 1 ur,
; Uy,
/= \/ \
A ot

Imax

Imin

S1. 2.3. Talasni oblici napona na izlazu ispravljaca i struje punjenja baterije.

Ako se koordinatni sistem postavi kao na slici 2.4., napon generatora € opisan je sa:
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elzx/EEcos(x—%+aj xX=owt. (2.15)

Aui

Sl 2.4. Talasni oblik napona na izlazu ispravijaca i struje punjenja baterije u
prekidnom reZimu.

Napon na prigusnici jednak je razlici napona napajanja i napona baterije, pa se
talasni oblik struje dobija resavanjem diferencijalne jednacine:

did _ 1 T
W—m{ﬁECOS(}C—i‘F(XJ—Ub}. (216)

Pocetni uslov je i4(0) = 0 pa je reSenje jednacine:

id:g[cos(a)—cos(x+a)—Jlg’Ex}. (2.17)

Prekidni rezim rada je okarakterisan time da struja ponovo postaje jednaka nuli u
trenutku ot = B pri ¢emu je f <

iy(B)=0 = Ubﬁ:\/zE[cos(a)—cos(a+ﬁ)]. (2.18)

Srednja vrednost struje opterecenja je:

B B B
[d=g—g{cos(a)gdx—jcos(x+a)dx—\/UEI’E{xdx], (2.19)

0
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odnosno:

1, \/_E|:ﬂcos( )—sin(ﬁ+a)+sin(a)—%ﬂ72:|. (2.20)

Zamenom (2.18) u (2.20) izraz za srednju vrednost struje postaje:

1; = ;/;5 { 2 [cos( )+cos(a +ﬁ)}+sin(a)—sin(a +ﬂ)}. (2.21)

Na granici prekidnog rezima rada je f = 7 i tada je srednja vrednost struje opterecenja:

2\2E

[diSC :msin(a). (222)

Osim toga, na granici prekidnog rezima jo§ uvek vazi izraz za srednju vrednost
napona na izlazu ispravljaca:

2*f%cos(a)—ﬂ : (2.23)

Ud: p

s tim da je komutacioni pad napona jednak nuli jer je, u trenutku paljenja tiristora, struja
opterecenja jednaka nuli:

22E
T

Uy = cos(a):Ub. (2.24)

S obzirom na to da je struja opterecenja jednaka nuli u trenutku paljenja tiristora
oCigledno je da prethodna analiza vazi za uglove paljenja po¢ev od najmanjeg ugla za koji
je mrezni napon veéi od napona baterije u trenutku paljenja tiristora:

22E )
- os(otin ) = \/—ESIH( min) = tg(amin)zz, (2.25)
i =32,5°, (2.26)

jer je za manje uglove paljenja tiristor inverzno polarisan u trenutku ot = o
Ako se sa I gy 0znaci srednja vrednost struje opterecenja na granici prekidnog

rezima rada za ugao paljenja o = 90°, kada je naizmeni¢na komponenta napona na izlazu
ispravljaca najveca, onda je:
1 disc

=si . 2.27
1 gise90 sin() (227)

Maksimalna srednja vrednost napona na izlazu ispravljaca je:
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2\2E

Udmax == > (2.28)
pa je:
Up
=cos(a). (2.29)
Udrnax ( )

1z izraza (2.50) 1 (2.29) sledi da je:

2 2
[disc j ( Ub )
+ -1, (2.30)
( 1jisc90 U4 max

$to je jednacina jedini¢nog kruga koji predstavlja granicu prekidnog rezima rada.

Iy
Idisc90

02 04 06 08 10 12

SI. 2.5. Oblast prekidnog rezima rada za dvofazni jednostrani ispravijac.
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Izlazne karakteristike ispravljaca u prekidnom i neprekidnom rezimu rada prikazane
su na slici 2.5. Struja opterecenja postaje jednaka nuli kada napon baterije postane jednak
maksimalnoj trenutnoj vrednosti izlaznog napona ispravljaca. Odatle sledi da se sve krive
susti¢u na vertikalnoj osi u tacki:

Up _ \/EE _T
U g max 1,=0 2\/§E 2

T
za Oﬁaﬁi

T
2.31)
U \/EEsin(a) P P
= =>sin(a) za S<a<z
U max 1,=0 2\/5E 2 2

T

2.3. Dvofazni jednostrani ispravlja¢ sa zamajnom diodom

Dvofazni jednostrani ispravlja¢ je dvokvadrantni pretvarac, $to znaci da moze
prenositi energiju u dva smera: od mreze ka optereCenju i obratno, s tim da se promena
smera prenosa energije vrsi promenom polariteta napona na izlazu ispravljaca, dok se smer
struje opterecenja ne moze menjati, jer tiristori i diode mogu provoditi struju samo u smeru
od anode ka katodi. Za primene gde nije potrebno vrsiti vracanje energije iz opterecenja u
mreZu paralelno sa optereenjem moze se postaviti dioda (zamajna dioda) koja sprecava da
trenutna vrednost napona na izlazu ispravljaa ima negativnu vrednost. Time se u velikoj
meri smanjuje nezeljena naizmeni¢na komponenta napona na izlazu ispravljaca, pa se sa
istom induktivno§¢éu prigusnice u jednosmernom kolu postize manja talasnost struje
optereéenja.

Na slici 2.6. prikazani su talasni oblici napona na opterecenju i struja pojedinih
poluprovodnickih elemenata dvofaznog jednostranog ispravljaca sa zamajnom diodom.
Koordinatni sistem je postavljen tako da u trenutku ot =0 napon generatora e, postaje

negativan, a napon generatora e, pozitivan. S obzirom na to da je do trenutka ot =0
provodio tiristor T,, promenom polariteta napona generatora e, u trenutku ot = 0 zamajna
dioda postaje direktno polarisana, pa zbog toga zapocinje komutacija izmedu tiristora T, i
zamajne diode. Komutacija ¢e se obaviti u periodu p,, posle cega Ce struja opterecenja
proticati kroz zamajnu diodu, dok ¢e tiristor T, biti inverzno polarisan naponom generatora
e,. U trenutku ot = a. dovodi se impuls za paljenje tiristora T|. Tiristor T, se ukljucuje,
¢ime zapoCinje proces komutacije izmedu zamajne diode i tiristora T;. Po isteku
komutacionog intervala ,,u* struju opterec¢enja provodi tiristor T; dok je zamajna dioda
inverzno polarisana naponom generatora e;. Sve vreme dok provodi zamajna dioda (od 0°

do a + p), napon na opterecenju je jednak nuli. Zanemarujuéi proces komutacije, srednja
vrednost napona na opterecenju je:
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cos(x)|: :@[1+cos(0¢)] (2.32)

2E
T

T
Uy :%IxﬁEsin(x) dx =
a

Ako se u obzir uzme i uticaj procesa komutacije, povr§ina napona na opterecenju se
u svakoj poluperiodi umanjuje za jednu komutacionu povrSinu S, = L, 14, pa je srednja
vrednost napona na opterecenju:

U, :@[14%05((1)}—% (2.33)

T

SL1. 2.6. Dvofazni jednostrani ispravijac sa zamajnom diodom.
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2.3.1. Spektar struje koja se uzima iz mreze

Na slici 2.7. prikazani su talasni oblici napona na izlazu ispravljaca, struje koja se
uzima iz mreze, kao i njen osnovni harmonik (i;). Koordinatni sistem je postavljen tako da
talasni oblik struje mreze predstavlja neparnu funkciju (f(—x) = —f(x)), tako da se ova
funkcija moze predstaviti Furijeovim redom u najjednostavnijem obliku:

i(1)=Y" By sin(kor) (2.34)
k=1

A €1 €2 €1
lll ' "/’ lll #
! : ot

fo| e
S TR

g '
m T Y 7 N

Ii(P1<_ N\ /

SI. 2.7. Talasni oblik struje mreZe kod dvofaznog jednostranog ispravijaca.

Efektivna vrednost k-tog harmonika struje je:

x)sin(kx) dx , (2.35)

B 1 2r
_ bk _ ~
[k—\/z ﬂ\/z-([l(

2
Ik:\/z[d .[sin(lcx)dx:\/E[d[cos(kﬂ;ﬁj—cos[kﬂ;ﬁﬂ, (2.36)

gde je sa ,,m“ oznafen odnos brojeva navojaka primarnog namotaja i jedne sekcije
sekundarnog namotaja transformatora. Prethodni izraz se moze napisati u obliku:

21 .
Iy :%Q-sm[l{g} (2.37)

Smenom B = n—a dobija se:
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2\/5[61 a
Iy = - COS£k7J k=1,3,57, ... (2.38)

Sa slike 2.7. vidi se da osnovni harmonik struje kasni u odnosu na mrezni napon za ugao:

o =5 (2.39)

pa se snaga kojom se energija iz mreze prenosi ka opterec¢enju moze izraziti kao:

P:U~Il~cos(¢1):U~%~0052£%) (2.40)
Ako se ima u vidu da je:
2-cos? (x)= cos’ (x)+ [1 —sin? (x)} =1+cos(2x), (2.41)

i da je efektivna vrednost napona na jednom namotaju sekundara transformatora E = U/m,
izraz za snagu postaje:

N2E
T

pP=1, ~[1+cos(a)} ) (2.42)

$to odgovara prethodno izvedenom izrazu za srednju vrednost napona na izlazu ispravljaca
(2.33).

2.3.2. Spektar napona na opterecenju

Za uporedenje talasnosti izlaznog napona dvofaznog jednostranog ispravljaca sa i
bez zamajne diode, izlazni napon ispravljaa sa zamajnom diodom moZze se razviti u
Furijeov red:

ug (t)=Uq + i[Ak cos (kax) + By sin(kax) ], (2.43)
k=2

gde su amplitude pojedinih komponenata A, i B, date izrazima:

2r 2r
A= [ ug(ar)-cos(kar)d(ar), B = [ uy(or)sin(kar)d(ar).  (244)
0 0

Izlazni napon ispravljaca je opisan sa:
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ug ()= x/EEsin(a)t)‘Z .

(2.45)

Smenom (2.45) u (2.44) i reSavanjem integrala rezultat razlicit od nule se dobija za
parne harmonike i to:

Ay

By,

T

k+1

:\/EE{COS[(/C-FI)(X:I_COS[(/{—I)(X:I_ 2 }
K1)

_ \/EE{sin[(k+1)06] _Sin[(k_l)a]}

k+1

Efektivna vrednost k-tog harmonika je:

Uy

N|§?\)

ey

" (2.46)
o (2.47)
(2.48)

Na slici 2.8. prikazane su normalizovane efektivne vrednosti napona pojedinih
harmonika (U, /Uy,,%) u funkciji relativne vrednosti napona na opterecenju (Uy,/U4y). Na

slici se vidi da, za istu srednju vrednost napona na optereCenju, ispravlja¢ sa zamajnom
diodom ima znacajno manju naizmeni¢nu komponentu napona.

Relativna vrednost amplitude pojedinih harmonika

SL. 2.8.
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Sa zamajnom diodom ;i/—
/ \
k=4 /ﬂ
— A
k=6
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Relativna vrednost izlaznog napona ispravljaca

Normalizovane vrednosti amplituda harmonika u funkciji ugla paljenja
za dvofazni jednostrani ispraviljac sa i bez zamajne diode.
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2.4. Monofazni mosni ispravlja¢ - razdeljeno upravljanje’

Prethodno je pokazano da se mosni ispravljac sastoji od dva redno vezana dvofazna
jednostrana ispravljaca. U opStem slucaju upravljanje dvofaznim jednostranim
ispravljac¢ima od kojih se sastoji mosni ispravlja¢ moze biti nezavisno, odnosno uglovi
paljenja ova dva ispravljaca ne moraju biti jednaki. Ovakav nacin upravljanja mosnim
ispravljacem naziva se razdeljeno upravljanje.

Na slici 2.9. prikazan je talasni oblik napona na opterecenju i talasni oblici struja
pojedinih tiristora, pri ¢emu je uzeto da je ugao paljenja tiristora T| i T, (o) veci od ugla
paljenja tiristora T; i T, (a,,). Ako se zanemari komutacija, srednja vrednost napona na
optereéenju napajanog iz mosnog ispravljaca sa razdeljenim upravljanjem je:

T+a,

Uy :% _[ \/EEsin(x)dx:
o

E [cos(a1)+cos(a2)J , (2.49)

jer izlazni napon ispravljaca prati napon sekundara transformatora u periodu oy<ot<z+a,.
Ako se u obzir uzme i komutacija izlazni napon ispravljata prati napon sekundara
transformatora u periodu o+ <wt<z+a,, pa je srednja vrednost napona na optereéenju:

2E

U= p= [cos(a1)+cos(a2)J—M.

T

(2.50)

Razdeljeno upravljanje se najceSce koristi pri upravljanju elektromotornim
pogonima sa motorima za jednosmernu struju i to na taj nacin §to se, u motornom rezimu,
napon na opterecenju podeSava uglom paljenja jednog para tiristora npr. tiristori T| i T,
(o)), dok se ugao paljenja drugog para tiristora T5 i T, (a,) ne menja i iznosi o, = 0°. Pri
rekuperativnom kocenju napon na opterecenju se podeSava uglom paljenja drugog para
tiristora (T5 i T4 (a.,)), dok se ugao paljenja prvog para tiristora (T, i T, (o)) ne menja i
iznosi o = a,

max (Omax j€ maksimalno dozvoljeni ugao paljenja s obzirom na invertorski

limit). Primenom ovakvog upravljanja postiZe se smanjena talasnost napona na opterecenju,
jer trenutna vrednost napona na optereéenju ne menja smer.

Zavisnost napona na optereéenju odstupa od izraza (2.50.), ukoliko se paljenje
tiristora jednog ispravljaca vr$i u periodu komutacije drugog. Ovo odstupanje je prikazano
na slici 2.10. i moze se objasniti na slede¢i nacin:

? Nastavak analize monofaznog mosnog ispravljaéa izvriene u okviru kursa “Energetski
pretvaraci 1” — poglavlje 2.3.
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SI. 2.9. Razdeljeno upravljanje monofaznim mosnim ispraviljacem.

Pretpostavimo da se ugao paljenja o (tiristori T; i T,) menja u opsegu od 0% do

1800, dok se ugao paljenja 0, (tiristori T5 i T,) ne menja. Kada se ugao paljenja o,; menja u

opsegu 00 < o, <a,—u; gde je sa u; ugao komutacije ispravljaca Ciji je ugao paljenja ;. U

periodu komutacije tiristora T, i T, provodi tiristor T; ili T,, pa se u tom periodu struja

kroz komutacionu prigu$nicu menja za iznos Ai; = I; (I do 0 ili 0 do 1). Ugao komutacije

1, je odreden uslovom da je promena struje kroz priguSnicu srazmerna povrsini napona na
prigusnici:

oty fo
Llg= | ~2Esin(ot)adt, (2.51)

ay/w
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[cos(au) + cos(oz) |- =24

SI. 2.10. Izlazna karakteristika mosnog ispravljaca sa razdeljenim upravljanjem.

odakle sledi da je:

= cos™! |:cos(a1) \/i[g } (2.52)

U ovom opsegu ugla paljenja o, vazi izvedeni izraz za srednju vrednost napona na
opterecenju (2.50.).

Kada se ugao paljenja o,; menja u opsegu o, — u; < a; < a,, tiristori T5 i T, se
ukljucuju u toku komutacije tiristora T i T,, Sto je isto kao da se tiristori T5 i T, ukljucuju
u trenutku a; (a, = o), pa je srednja vrednost napona na opterecenju data izrazom:

2\/7£cos(oz)—%. (2.53)

Ud: p

Isti proces se dogada i kada se ugao paljenja o.; menja u opsegu o, < o < 0y + [,
sa tom razlikom $to se sada tiristori T i T, uklju¢uju u toku komutacije tiristora T5 i T, §to
je isto kao da se tiristori T i T, ukljuCuju u trenutku o, (o] = a,), pa se srednja vrednost
napona na opterecenju ne menja, iako se ugao paljenja o.; menja.
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2.5. Poluupravljivi mosni ispravljac¢

Specijalan slucaj razdeljenog upravljanja predstavlja mosni ispravlja¢ kod koga se
dva tiristora zamene diodama. lako se diodama mogu zameniti tiristori iz bilo kog
dvofaznog jednostranog ispravljaca ili iz bilo koje grane mosta, uobicajeno je da to budu
tiristori T5 i T, jer tako ostaju dva tiristora sa zajedni¢kom katodom (T, i T,), Sto olak3ava
konstrukciju upravljackog kola. Poluupravljive mosne sprege se koriste u slucaju da
primena ne zahteva invertorski rezim rada ispravljaca, jer kod ove sprege trenutna vrednost
napona na opterecenju, pa samim tim i srednja vrednost napona na opterecenju, ne moze
biti negativna, zato Sto tiristor koji provodi zajedno sa diodom iz iste grane mosta ima
ulogu zamajne diode vezane paralelno sa opterecenjem. Prema izrazu (2.50.) srednja
vrednost napona na opterecenju iznosi:

2E X1,
Uy —T[l+cos(a)}——, (2.54)

T
jer je diodni dvofazni jednostrani ispravlja¢ isto §to i tiristorski ispravlja¢ koji ima ugao
paljenja oo = 00. Osim toga, komutacioni pad napona je dvostruko manji, jer komutacija
diodnog ispravljaca ne utiCe na talasni oblik napona na opterecenju. Kao Sto je to
objasnjeno u prethodnom poglavlju, odstupanje srednje vrednosti napona na opterecenju od
izraza (2.54) zapaza se za uglove paljenja o <, gde je p, ugao komutacije diodnog
ispravljaca. Komutacija mosta za ovaj opseg uglova paljenja (o < ) prikazana je na slici
2.11. Pretpostavimo da je uspostavljeno stanje u kome struju opterecenja provode tiristor T,
i dioda Dy, pa zatim, u trenutku t = 0, zapo€inje komutacija diodnog mosta §to je prikazano
na slici 2.11.a). Struja kroz komutacionu prigusnicu, odnosno struja diode D, pocinje da
opada po funkciji:
2E

i":iDlzld —a)—Lk[l—COS(COf)}, (255)

dok struja diode D, raste po funkciji:

2E

iD2 =[d—l."=a)—Lk|:1—COS(COf):| . (256)

Kada se u trenutku ot = o ukljuci tiristor T}, struja koja je proticala kroz granu
mosta koju ¢ine dioda D, i tiristor T, deli se na dva jednaka dela izmedu ove grane mosta i
grane koju ¢ine dioda D i tiristor T; (slika 2.11.b). Komutacija se dalje nastavlja tako §to
provode sva Cetiri poluprovodnicka prekidacka elementa:

1\2E

. . . . 1 -1
== =1Ip) :E(Id—l ):Ea)—Lk[l—COS(COf)}, (257)
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Sl 2.11. Komutacija puluupravljivog mosnog ispravljaca.

1 2E

1
iDl = iT2 :E([d +i”) = E{ZId —a)—Lk':l—COS(a)t)] 5 (258)
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odnosno:

1\2E

ipr=iry=Iq-7 oL, [1—005(600] , (2.59)

sve dok struja komutacione prigusnice ne dostigne vrednost struje optereéenja u suprotnom
smeru, kada je, prema (2.55) :

2E
oty - 1, _%[1_cos(u0)] , (2.60)
odnosno:
cos( ) =1—2j5k2d : (2.61)

$to je ugao komutacije mosnog ispravlja¢a za a. = 00.

Iz prethodne analize se vidi da se, kod poluupravljivog mosnog ispravljaca, srednja
vrednost napona na optere¢enju ne menja kada se ugao paljenja menja u opsegu
00<a< 1, i u tom opsegu uglova paljenja iznosi:

v, = D2E _2Xly 2.62)

T T

$to odgovara punoupravljivom mosnom ispraljaéu za ugao paljenja o = 00. Izlazna
karakteristika poluupravljivog mosnog ispravljaca prikazana je na slici 2.12.

UdA

T
'
i

g 2E

[1+ cos(@]

S1. 2.12. Izlazna karakteristika poluupravljivog mosnog ispravijaca.
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Osim toga, moZe se uoCiti da u trenutku paljenja tiristora T, struja ovog tiristora

trenutno poraste na vrednost:

1\2E

iTl (OC) Zza)—Lk[l—COS((X)J . (263)

$to moze izazvati oSteenje ovog tiristora zbog prevelike brzine uspostavljanja struje. Zato
se kod poluupravljivog mosnog ispravljaca ugao paljenja ogranicava na vrednost o > p,,,

pogotovu §to se za manje uglove paljenja srednja vrednost napona na opterecenju ionako ne
menja, pa se ovim ograni¢enjem ne menja opseg regulacije.
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2.6. Trofazni jednostrani ispravljac*

Na slici 2.13. prikazan je trofazni jednostrani ispravlja¢ kao i talasni oblici napona
na opterecenju i struja pojedinih tiristora.
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SI. 2.13. Trofazni jednostrani ispravljac, napon na opterecenju i struje tiristora.

* Nastavak analize trofaznog jednostranog ispravljada izvr§ene u okviru kursa “Energetski
pretvaraci 1” — poglavlje 2.4.
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2.6.1. Spektar napona na opterecenju

Sa slike 2.13. vidi se da talasni oblik napona na izlazu ispravljaca, osim Zeljene
srednje vrednosti, ima i harmonike pocev od ucestanosti koja je jednaka trostrukoj mreznoj
ucestanosti. Talasni oblik napona na izlazu ispravlja¢a moze se razviti u Furijeov red:

ug (t)=Ug + i [ Ay cos(kat)+ By sin (kax) ], (2.64)
k=3

gde jek =3, 6,9, ... Amplitude pojedinih komponenata reda su:

cos(a), (2.65)

Ak:% _[ x/EEsin(a)t)cos(ka)t)d(a)t), (2.66)
atl

by
a+—

6
Bk:% [ N2Esin(of)-sin(kot)d (or). (2.67)

a+6

Resavanjem integrala u (2.66) i (2.67) dobija se:

kr kr
. _3\/EE cos[6+(k+l)a} cos{6+(k—l)a} L es
k= "on k+1 B k-1 ’ (2.68)
.| kx .| km
., _3\/€E sm[6+(k+l)a} sm[6+(k—l)a} Lo
k= "2 k+1 - k-1 (2.69)

Amplituda k-tog harmonika izlaznog napona ispravljaca je:

U, - '—A,3+B,% :3\/815. 2 .\/(k2+1)—(k2—1)cos(2a) .70

2t 2y 2 :

ili jednostavnije:
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Sl 2.14. Normalizovane vrednosti amplituda harmonika u funkciji ugla paljenja

za trofazni jednostrani ispravljac.

Na slici 2.14. prikazane su normalizovane amplitude pojedinih harmonika
(U/Uimax: Udmax = 3\/EE/271) u funkciji ugla paljenja ,,a”. Sa slike se vidi da su

harmonijska izobli¢enja najveéa za o = 900 i tada je:

. o N6E 2%k
ST

odnosno:

Ue 2
Utmax  k*>—1"

Harmonijska izobli¢enja su najmanja za o = 00 i tada je:

_3J6E 2

2 .k2_1’

k

2.72)

2.73)

(2.74)
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odnosno:
U, 2
Utmax  k*>—1"

2.75)

2.6.2. Talasnost struje opterefenja i prekidni rezim rada
ispravljaca

U realnim uslovima nije opravdano smatrati da je induktivnost prigusnice u
jednosmernom kolu dovoljno velika da se moze zanemariti naizmeni¢na komponenta struje
optereéenja. U tom slucaju optereéenje se moze predstaviti rednom vezom prigusnice i
generatora jednosmernog napona, a struja opterecenja ¢e imati znacajnu talasnost koja
zavisi od veli¢ine induktivnosti prigusnice vezane na red sa opterecenjem. Smanjenjem
struje opterecenja smanjivace se i minimalna trenutna vrednost struje i kada ona postane
jednaka nuli, struja opterecenja postaje prekidna. Na slici 2.15. prikazan je talasni oblik
struje opterecenja punjaca akumulatorske baterije napona Uy na granici prekidnog rezima

rada. U prekidnom rezimu rada struja opterecenja opada na nulu u trenutku ot = § < 7/3 pa
napon na izlazu ispravljaca od tog trenutka vise nije jednak mreznom naponu veé postaje
jednak naponu jednosmernog generatora (U,), tako da srednja vrednost napona na izlazu

ispravljaca vise ne odgovara izrazu izvedenom za neprekidni rezim.
Dok provodi neki od tiristora, ravnoteza napona u jednosmernom kolu opisana je sa:

L%:ﬁEcos(cot—%+aj—Ub. (2.76)

Uz pocetni uslov i(0) = 0, reSenje za struju je:
. \/EE . T . T Ub
= s1n[a)t—?+aj—s1n[a—?j —Tt. (2.77)

Struja ¢e opasti na nulu u trenutku ot = 3, kada je prema prethodnoj jednacini:

ﬁE{sin(ﬁ—%+a]—sin(a—%H:Ubﬂ. (2.78)
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S1. 2.15. Napon i struja trofaznog jednostranog ispravljaca na granici prekidnog reZima
rada.

Srednja vrednost jednosmerne struje je:

3 x/EEﬂ . T . T U
I =ﬁ{mg{sm(a)t—?+aj—sm(a—?)—\/—TbEt} dt} , (2.79)

odnosno:

2
1 =—;;gf) l:cosia —%j—cos(ﬁ—%ﬂxj—ﬂ