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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 1“ (13E013EP1), po nastavnom programu
koji se primenjuje od $kolske 2015/16. godine. Udzbenik predstavlja i pokusaj da se, iz
Siroke oblasti ,,Energetski pretvaraci, izdvoje i analiziraju osnovne topologije pretvaraca.
Osim toga, ova knjiga moze korisno posluziti inzenjerima i istraziva¢ima u privredi pri
reSavanju prakticnih problema. Uvek moze da se postavi pitanje pravilnog odmeravanja i
uskladivanja obima i odnosa pojedinih, po prirodi ¢esto i heterogenih pitanja iz ove oblasti.
Autori, medutim, nalaze da su ovde obradene teme neophodne u procesu formiranja
inzenjera u oblasti energetike, koji treba da ima sposobnost Sireg sagledavanja oblasti koju
izudava.

Pri obradi teksta nisu se mogli otkloniti svi nedostaci i greske, pa ¢e autori sa
zahvalno$¢u prihvatiti sve primedbe, ispravke i sugestije. Autori se takode zahvaljuju

recenzentima, ¢ije su sugestije, predlozi i primedbe umnogome doprineli kvalitetu sadrzaja
ovog udzbenika.

U Beogradu, juna 2015. godine. Autori
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Poglavlje 1

Fazni regulatori

Fazni regulatori su prekidacki regulatori koji kao izvor elektricne energije koriste
naizmenicni mrezni napon, a koriste se za napajanje optereCenja naizmeni¢nim naponom
promenljive efektivne vrednosti. PodeSavanje efektivne vrednosti napona na opterecenju
vrsi se tako §to se opterecenje ne prikljucuje direktno na izvor napajanja, ve¢ preko mreze
prekidaca. Zatim se, ukljucenjem i iskljucenjem prekidaca, optereenje prikljucuje na
mrezni napon u pogodnim vremenskim intervalima. Funkciju prekidaca vrse tiristori tako
$to se u odabranom trenutku periode mreznog napona tiristoru dovodi impuls za paljenje,
dok se za gaSenje tiristora koristi promena polariteta mreznog napona i kao posledica toga
prolazak njegove struje kroz nulu. Zbog toga se fazni regulatori svrstavaju u kategoriju
mrezom vodenih pretvaraca. Najveéi deo oblasti primene faznih regulatora predstavlja
upravljanje termickim potrosacima kao §to su grejaci i inkadescentno osvetljenje (svetiljke
sa uzarenim vlaknom) jer talasni oblik napona nema bitnog uticaja na njihovo optimalno
funkcionisanje. Osim toga, fazni regulatori se koriste i za kompenzaciju reaktivne snage,
regulaciju broja obrtaja asinhronih motora u ventilatorskim i pumpnim postrojenjima, meko
pustanje u rad asinhronih motora itd. Ranije su se za ove primene koristili
autotransformatori, transformatori sa vise izvoda ili magnetni pojacavaci, dok se sada
uglavnom koriste fazni regulatori. Prednost faznih regulatora je veci koeficijent korisnog
dejstva, manji gabariti i posebno mogucnost jednostavnijeg i brzeg upravljanja. Njihov
glavni nedostatak su velika harmonijska izobli¢enja struje koja se uzima iz mreze.

1.1. Tiristori

Tiristori su poluprovodnicki poluupravljivi prekidacki elementi. Poluupravljivi su
jer se moze upravljati trenutkom ukljucenja dok se iskljucenje tiristora dogada kada se za to
stvore uslovi u kolu. Tiristor je Cetvoroslojna dioda sa priklju¢cima: anoda, katoda i gejt.
Simbol i struktura tiristora prikazani su na slici 1.1. a) i b).

Radi lakSeg razumevanja rada tiristora, struktura sa slike 1.1. b) moze se razdvojiti
na dva bipolarna tranzistora kao §to je prikazano na slici 1.1. ¢). Novodobijena ekvivalentna
Sema tiristora prikazana je na slici 1.2. Kada je tiristor direktno polarisan (anoda na visem
potencijalu od katode) i struja gejta jednaka nuli, anodna odnosno katodna struja je:

1,=1, =0, + 1, +ayl, +1., (1.1)
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gde je: ap 1 oy — pojacanje PNP i NPN tranzistora u spoju sa zajednickom bazom (o =
Ic/Ig), Icpo — inverzna struja spoja kolektor baza i 14, Ix — struja tiristora.

oA P P
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Go— | P
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a) b) c)
S1. 1.1. Simbol i struktura tiristora.
A
(@]
vi,
* (X‘PIA +ICB0 *a‘NIK +ICBO
4
GO he
vlk
o
K
S1. 1.2. Ekvivalentna Sema tiristora.
Iz (1.1) sledi da je struja tiristora:
21
I, =—% (1.2)
1-(ay +a,)

Pri malim naponima direktne polarizacije struja Icpy je mala pa su mala i pojacanja
op 1 oy, tako da je i struja tiristora veoma mala. Sa porastom napona direktne polarizacije
raste i struja Icpy zbog Cega rastu i pojacanja op i o. Kada zbir pojacanja poraste na
vrednost blisku jedinici, tiristor prelazi u provodno stanje tako S$to se oba tranzistora
ukljucuju i prelaze u zasi¢enje. Ovaj proces naziva se proboj tiristora u direktnoj
polarizaciji. Na slici 1.3. prikazana je staticka karakteristika tiristora.



S1. 1.3. Staticka karakteristika tiristora.

Uspostavljanjem male bazne struje NPN tranzistora (struja izmedu gejta i katode
Ig)), struja kolektora poraste za iznos Bulgn (8 = I¢/Ip). Za isti iznos e porasti bazna struja
PNP tranzistora pa ¢e njegova kolektorska struja narasti za iznos SxSBplgn. Zbog porasta
kolektorskih struja tranzistora, do ukljucenja tiristora do¢i ¢e pri manjem naponu direktne
polarizacije. Pri dovoljno velikoj struji gejta, do ukljucenja tiristora ¢e doci i pri vrlo malom
naponu direktne polarizacije. Po ukljucenju tiristora on ¢e ostati ukljucen i kada struja gejta
postane jednaka nuli.

Zakljucak: Tiristor se ukljucuje kratkotrajnim strujnim impulsom kroz spoj gejt—katoda.

Do iskljucenja tiristora ¢e doci kada se u kolu stvore takvi uslovi da struja tiristora
opadne na nulu i posle toga tiristor bude inverzno polarisan u dovoljno dugom vremenskom
intervalu. Neposredno po inverznoj polarizaciji tiristora pocinje da raste inverzna struja do
vrednosti [, (slika 1.4.) a zatim eksponencijalno opada do nule. Vreme gasSenja tiristora
(tg) je vreme od trenutka kada direktna struja tiristora opadne na nulu do trenutka koji se
dobija presekom linije koja prolazi kroz tacke I 1 /4 sa vremenskom osom. Da bi se
postiglo sigurno iskljucenje tiristora, vreme inverzne polarizacije tiristora (ty) treba da bude
1,5 do 2 puta ve¢e od vremena gaSenja tiristora (t).

Al

Sl. 1.4. Vreme gasenja tiristora.

Zakljucak: Tiristor se iskljucuje ako je dovoljno dugo inverzno polarisan (to>t,).
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1.2. Monofazni fazni regulatori sa otpornim opterecenjem

Na slici 1.5. prikazan je monofazni fazni regulator sa antiparalelnom vezom tiristora.
Ova konfiguracija najce$ce se 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. Princip
regulacije efektivne vrednosti napona na opterecenju sastoji se u tome da se optereéenje ne
drzi priklju¢eno na mrezni napon u toku cele poluperiode, ve¢ samo u toku jednog njenog
dela. Koliki ¢e taj deo poluperiode biti zavisi od trenutka kada se tiristor ukljucuje
dovodenjem impulsa za paljenje. Ovaj trenutak je definisan uglom paljenja o koji
predstavlja vreme (izrazeno u ugaonim jedinicama) koje protekne od trenutka kada tiristor
postane direktno polarisan do trenutka kada dobije impuls za paljenje. Na slici 1.5.
prikazani su talasni oblici mreznog napona, impulsa za paljenje i napona, odnosno struje
optereéenja. U pozitivnoj poluperiodi mreznog napona direktno je polarisan tiristor T;.
Ovaj tiristor se ukljuCuje impulsom I, u trenutku ot=o i provodi¢e sve do kraja
poluperiode jer tada struja opterecenja opada na nulu a mrezni napon menja smer i tiristor
T, postaje inverzno polarisan. Tiristor T; ¢e biti inverzno polarisan u toku cele naredne
poluperiode, §to je znatno duze vreme od vremena potrebnog da se izvr§i njegovo gasenje.
Za vreme dok tiristor T| provodi, napon na opterecenju je jednak mreznom naponu. Isto se
dogada i u negativnoj poluperiodi mreznog napona, s tom razlikom Sto tada provodi tiristor
T,, jer je on tada direktno polarisan.

AUl

u,i

IT/I - 2n_

1 . T ot
AN «—> N
T, i N
Alg] ? :
g i :
e

Aig |_| ot

ot

Sl. 1.5. Fazni regulator sa otpornim opterecenjem.

Ugao paljenja tiristora moze se menjati od o =  do a = 0, $to znaci da se efektivna
vrednost napona na opterecenju moze menjati od nule do efektivne vrednosti mreznog
napona. Za ugao paljenja ,,a efektivna vrednost napona na opterecenju je:
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U= \/%]E[\/EEsin(a)t)T d(a)t) . (1.3)

Smenom ot = x dobija se:

U=E-\/EIMW, (1.4)

}, (1.5)

_ _a  sin(2a)
U=E-l 7r+ P (1.6)

gde je ,,E“ efektivna vrednost mreZznog napona, a ,,U*“ efektivna vrednost napona na
optereéenju.

Od posebnog znacaja za proizvodnju i distribuciju elektriéne energije jeste nacin na
koji potrosaci koriste tu energiju, odnosno kakav je talasni oblik struje koja se uzima iz
mreze. Jedan od pokazatelja efikasnosti koris¢enja elektrodistributivnog sistema je faktor
snage (A), definisan kao odnos aktivne i prividne snage (proizvod efektivne vrednosti
mreznog napona i efektivne vrednosti struje koja se uzima iz mreze). Ako se pretpostavi da
je mrezni napon prostoperiodi¢na funkcija vremena, vrednost faktora snage zavisi od
talasnog oblika struje optereCenja. Kada je struja opterecenja takode prostoperiodi¢na
funkcija vremena i kada je u fazi sa naponom, faktor snage ima najvecu vrednost (A=1) dok
je njegova vrednost u svim ostalim slucajevima (fazni pomeraj struje optereéenja u odnosu
na mrezni napon i sloZzenoperiodicni talasni oblik struje opterec¢enja) manja od 1.

Sa slike 1.5. vidi se da, za razliku od mreznog napona, napon na opterecenju, pa
samim tim i struja optereCenja, nisu prostoperiodicne veli¢ine. Za dalju analizu
najpogodnije je ove velicine predstaviti u obliku Furijeovog reda. Ako se ima u vidu da su
poluperiode struje opterecenja identicne i suprotnog znaka, srednja vrednost i parni
harmonici bice jednaki nuli (vidi dodatak) pa ¢e izraz za struju opterecenja biti:

2|lr—a 1 .
U=F- ;{T—Z-Sln(Zx)

i(t)= Y[ 4 sin(kor)+ By cos(kot) |;  k=1,3,5,..., (1.7)
k=1

gde su amplitude pojedinih komponenata k-tog harmonika Ay i By date izrazima:

Ak=% fi(at)-sin(ka)t)d(at), Bk=% fi(at)-cos (ket)d(ax). (1.8)

U toku jedne periode mreznog napona struja opterecenja opisana je sa:
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w,2n

i()= @E sin (r) (1.9)
a,r+o

Smenom (1.9) u (1.8) i reSavanjem integrala dobija se:
) NEY sin[(k+1)a] sin[(k—l)a]
TR k1 k-1 [ (1.10)
V2E cos[ k+1 a] 1 cos[ ]
Be="gx K+l (1.11)

Izrazi (1.10) i (1.11) ne mogu se koristiti za odredivanje amplitude osnovnog harmonika
zato $to, u oba slucaja, drugi ¢lan izraza u zagradi ima neodredenu vrednost jer je k =1.
Komponente osnovnog harmonika dobijaju se iz (1.8) 1 imaju vrednost:

AI:@ 1—%+$} (1.12)
_\/EE_cos(Za)—l
B =~ | (1.13)

Efektivna vrednost i fazni stav k-tog harmonika struje su:

2 2
4 B 1B
I, = (_/;J +(—§j S oe=1g 1(/1—2) (1.14)

Na slici 1.6. prikazane su normalizovane vrednosti pojedinih harmonika u funkciji
efektivne vrednosti struje opterecenja.
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1.0

o]
& H | |
o : ! !
2 R s
=
k= s s ,&(&
S 06 — ;v &
.g : Q%?o
4(7) P
g | | |
B 04 b e ]
5 1 Treéi harmonik
g : i
2 s | |
R Y o Peti harmonik -« \¢--
I~ A/ ~a

| | ¥—_ Sedmi harmonik W%

1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalizovana efektivna vrednost napona (struje) opterecenja

Sl 1.6. Normalizovane vrednosti harmonika wu funkciji normalizovane
vrednosti napona (struje) optereéenja za monofazni fazni regulator sa
otpornim opterecenjem.

Snaga kojom se energija prenosi iz mreze ka opterecenju moze se odrediti na vise
nacina. Po definiciji efektivnih vrednosti, snaga disipacije na otpornom opterecenju je:

By="=RI’ :R)~[1—%+

s1n2aj’ (1.15)

2

gde je Py snaga disipacije koja bi se imala kada bi se opterecenje direktno prikljucilo na
mrezu. Osim toga, ako se ima u vidu da, kod prostoperiodi¢nog mreznog napona, samo
osnovni harmonik struje, odnosno njegova aktivna komponenta (komponenta koja je u fazi
sa mreznim naponom) prenosi energiju, snaga kojom se energija uzima iz mreze je:

Pa:E~Il~cosq)1:E~i:PO~[l—g+smzaj. (1.16)

2 T 2
Faktor snage (odnos aktivne i prividne snage) je:

R-

Efz. 1_g+sin2a
PRI g T 2« _\/l_g+sin2a (1.17)
E-—-J1-—+
R /4 2

i:
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Iz prethodne analize vide se i osnovni nedostaci ovakvog nacina regulacije efektivne
vrednosti napona na opterecenju. Struja koja se uzima iz mreZe je slozenoperiodi¢na
veli¢ina sa relativno visokim uce$S¢em harmonika niskih ucestanosti. Osim toga osnovni
harmonik struje je fazno pomeren u odnosu na mrezni napon. Ove osobine su nepozeljne
zato §to se energija prenosi samo aktivnom komponentom osnovnog harmonika, a to je
komponenta koja je u fazi sa naponom ( A;sin(wt) ). Visi harmonici u odnosu na mrezni
napon predstavljaju ortogonalne funkcije, a komponenta osnovnog harmonika ( B;cos(wt) )
je u odnosu na mrezni napon pomerena za ugao 90°, tako da ove komponente struje ne
mogu prenositi energiju od izvora ka opterecenju. Sve komponente struje, osim aktivne,
dovode do nepotrebnog povecanja efektivne vrednosti struje koja se uzima iz mreze. Osim
toga, postojanje struja visih harmonika dovodi do izobli¢enja mreznog napona §to moze
predstavljati smetnju u radu ostalih potrosaca prikljuc¢enih na istu mrezu.

1.3. Monofazni fazni regulatori sa otporno-induktivnim
optereCenjem

Na slici 1.7. prikazan je monofazni fazni regulator sa opterecenjem koje se moze
predstaviti rednom vezom otpornika i prigusnice, kao i talasni oblici mreznog napona,
impulsa za paljenje tiristora za ugao paljenja o i napona, odnosno struje opterecenja. Kada
se u trenutku ot = o dovede impuls za paljenje tiristoru Ty, tiristor provede, a napon na
optereéenju postaje jednak mreZznom naponu:

di . .
Lo+ Ri=2 Esin(ot) (1.18)
AU
u
e _
1
D /]
21
Tl H T >
: ot
] ( U \
A igl |_| ‘
Aip |_| ot
ot

Sl 1.7. Fazni regulator sa otporno-induktivnim opterecenjem.
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Jednacina (1.18) predstavlja nehomogenu diferencijalnu jednacinu prvog reda.
Resenje ove jednaline je zbir partikularnog reSenja i reSenja pripadajuce homogene
diferencijalne jednacine:

di

L+ Ri=0. (1.19)

Za partikularno reSenje moze se uzeti ustaljeno stanje:

V2 E

== sin (@t — @) (1.20)

gde je: Z =w[R2+(a)L)2; (p=tg_1(a’%). Pripadaju¢a homogena diferencijalna

jednacina opisuje odziv kola bez pobude, odnosno odziv kola kada je napon na opterecenju
jednak nuli a struja je posledica prethodno akumulirane energije u prigusnici. Stoga je
reSenje ove jednacine:

t
i—Ke T . (1.21)

gde je vremenska konstanta kola t = L/R. ReSenje nehomogene diferencijalne jednacine
(1.18) je:
t

Esin(wr-g)+Ke © . (1.22)

i=—

Pocetni uslov je i(a) = 0. Iz ovog uslova odreduje se konstanta ,,K*:

o

K=—em@sin(a—(p) : (1.23)

Zamenom u izraz za struju dobija se:

2 E 2 L

i= ~ sin(wt—@)—e®e Tsin(a-g)| . (1.24)

Trenutak gaSenja tiristora, odnosno trenutak prolaska struje kroz nulu, dobija se
reSavanjem transcendentne jednacine i() = 0. Za vreme provodenja tiristora T, tiristor T,
je inverzno polarisan padom napona na tiristoru T;. Kada tiristor T; prestane da provodi, u
trenutku ot = B, tiristor T, postaje direktno polarisan mreznim naponom koji u tom

trenutku ima vrednost /2 sin ( Jij ) . Ovaj nagli porast napona direktne polarizacije tiristora

moze dovesti do njegovog nezeljenog ukljucenja, pa se zbog toga paralelno sa tiristorima
mora postaviti odgovarajuca RC zastita. Ugao provodenja tiristora (y) definisan je izrazom:

r=f-a. (1.25)
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U toku provodenja tiristora mogu se razlikovati dva vremenska intervala. U prvom
intervalu, koji traje od ot = o do wt = 7, mrezni napon 1 struja opterecenja imaju isti smer
$to znaci da se energija uzima iz mreze i prenosi ka opterecenju. Deo te energije trosi se na
otpornom delu opterecenja, a deo se akumulira u prigusnici u obliku magnetne energije. U
drugom intervalu, koji traje od ot = © do @t = B, mrezni napon i struja opterecenja imaju
razli¢it smer, §to znaci da se sada magnetna energija iz prigusnice delom vraca u mrezu a
delom se trosi na otpornom delu opterecenja. Kada se potrosi sva magnetna energija iz
prigusnice, struja opada na nulu i tiristor prestaje da provodi. Dakle, $to je manji ugao
paljenja tiristora to Ce se viSe energije akumulirati u prigusnici pa ¢e biti potrebno vise
vremena da se ta energija potrosi, odnosno povecaée se ugao (. Kada ugao [ postane
jednak m+a, ugao provodenja tiristora postaje jednak 7, odnosno vise nema prekida u struji
optereéenja pa je to isto kao da je opterecenje direktno prikljuceno na mrezni napon. Ugao
provodenja tiristora postaje jednak n kada je ugao paljenja a jednak uglu ¢ koliko bi struja
fazno kasnila za naponom kada bi se opterecenje direktno prikljucilo na mrezni napon:

oL

9 =tg‘1(7j. (1.26)

Ako bi se ugao paljenja dalje smanjivao (o < @) i ako bi impulsi za paljenje bili
kratkotrajni, kao §to je to prikazano na slici 1.7., to bi znacilo da se impuls za paljenje
slede¢em tiristoru dovodi kada je on inverzno polarisan padom napona na prethodnom
tiristoru koji jos uvek provodi, zbog Cega se sledeci tiristor ne moze ukljuciti. Da bi se
sprecila ova nepravilnost u radu faznog regulatora, impulsi za paljenje tiristora moraju
trajati nesto duze od ugla ¢ kako bi i pri o = 0 impuls za paljenje trajao dovoljno dugo da
se kroz tiristor koji treba ukljuciti uspostavi struja koja je dovoljno velika da, po prestanku
impulsa za paljenje, tiristor ostane u provodnom stanju. Kako je najveca vrednost ugla ¢
jednaka 90° (&isto induktivno optereéenje), dovoljno bi bilo da impulsi za paljenje traju
nesto duze od 90°, ali uobi¢ajeno je da, za fazne regulatore sa otporno-induktivnim
optereéenjem, impulsi za paljenje tiristora traju od wt=a do ot=m7 jer se time
pojednostavljuje konstrukcija upravljackog kola.

Kod otporno-induktivnog opterecenja harmonijska izobli¢enja struje koja se uzima
iz mreZe su ne$to manja nego kod Cisto otpornog opterecenja, jer prigusnica vezana na red
sa otpornim opterecenjem predstavlja niskopropusni filter, odnosno, njena impedansa raste
sa ucestano$¢u harmonika, zbog ¢ega se smanjuju struje koje poti¢u od visih harmonika
napona na opterecenju.

1.4. Monofazni fazni regulatori sa induktivnim opterecenjem

Na slici 1.8. prikazan je monofazni fazni regulator sa dcisto induktivnim
optereéenjem, kao i talasni oblici mreznog napona, napona na opterecenju, struje
optereéenja i njenog osnovnog harmonika. Izraz za struju opterecenja dobija se iz (1.24)
smenom:

R=0; t—ox; ¢@=90°, (1.27)
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¢ime se dobija:

2E

= [cos(a)—cos(a)t)] zao < ot < 27m-o . (1.28)

Ovaj izraz vazi za /2 < o < t. Amplituda osnovnog harmonika struje dobija se razvojem
talasnog oblika struje u Furijeov red:

=—I cos =— I [cos cos(x)]-cos(x)dx, (1.29)
B 22El «a sin(2a)
pa je efektivna vrednost struje osnovnog harmonika:
|A1| 2E|, a  sin(2a)
\/_ =Ts 1- —t | (1.31)

NY

1 i
Ty >
1

d /‘
ﬂatﬂy“

Sl 1.8. Fazni regulator sa induktivnim opterecéenjem.

Harmonici struje koji su posledica visih harmonika napona na optereéenju mogu se
zanemariti jer su jako oslabljeni velikom impedansom prigu$nice na vi§im ucestanostima.
Ako se uzme u obzir samo osnovni harmonik struje, vidi se da se fazni regulator sa Cisto
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induktivnim opterecenjem prema mrezi ponasa kao prigusnica promenljive induktivnosti.
Promenom ugla paljenja od o =90° do o= 180" induktivnost prigusnice moze se
podesavati u opsegu od ,L*“ do ,,00“ Zbog toga se ovi fazni regulatori primenjuju za
kompenzaciju reaktivne energije, §to ¢e detaljnije biti objasnjeno u poglavlju 1.6.
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1.5. Trofazni fazni regulatori

Za napajanje trofaznih potrosaca, naizmeni¢nim naponom promenljive efektivne
vrednosti, koristi se viSe topologija faznih regulatora. Na slici 1.9. prikazane su tri najce$ce
koriS¢ene topologije. U daljem tekstu bi¢e analizirane osobine pojedinih resenja.

A LR
i
T
RYEY Y

Konfiguracija 1 Konfiguracija 2

R

Konfiguracija 3

Sl 1.9. Konfiguracije trofaznih faznih regulatora.

Konfiguracije 11i3

Ove dve konfiguracije mogu se posmatrati kao tri odvojena monofazna fazna
regulatora. Zbog toga, za ove fazne regulatore vazi sve ono $to je reCeno za monofazne
fazne regulatore. Razlika izmedu ova dva reSenja je u tome §to se razlikuju talasni oblici
struja koja se uzima iz mreze. Kod konfiguracije 1 struja mreze jednaka je struji faznog
regulatora, pa tu nema razlike u odnosu na monofazni regulator. Kod konfiguracije 3
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harmonijski sastav struje mreze razlikuje se od harmonijskog sastava struja pojedinih faznih
regulatora. Razlog za to je slededi: u trofaznom sistemu naponi su medusobno pomereni za
120° pa su i naponi na opterecenjima vremenski pomereni za tre¢inu periode. Zbog toga su
tripli harmonici (harmonici ¢ija je ucestanost celobrojni umnozak trostruke ucestanosti
osnovnog harmonika) napona odnosno struje pojedinih opterecenja pomereni za celobrojni
umnozak 360°, odnosno, oni su u fazi. Njihove struje se zatvaraju unutar trougla i nema ih u
struji koja sa uzima iz mreze. Zbog toga je faktor snage kod konfiguracije 3 nesto veéi nego
kod konfiguracije 1. Talasni oblik struje mreze kod konfiguracije 3 za otporno opterecenje
prikazan je na slici 1.10.

iR A

iR=1ps+ IRT

Irs /]
- '/'
S .7 7’/\’ 7 s
N YA 2
» /
s N AN VAN N
\ /| -
7 ' »
Ny :
N | ot
7N :
s ~ |
~S__ - ~ _i_ - -
o

SI. 1.10. Talasni oblik struje mreZe kod konfiguracije 3 za otporno opterecenje.

Jos jedna razlika izmedu ove dve konfiguracije je u tome §to se kod konfiguracije 3,

u odnosu na konfiguraciju 1, tiristori dimenzioni$u na \/5 puta manju struju i \/5 puta
veci napon.

Konfiguracija 2

Karakteristicna osobina ove konfiguracije trofaznog faznog regulatora je da se struje
pojedinih faznih regulatora ne mogu podeSavati nezavisno, kao $to je to moguée kod
konfiguracija 1 i 3. U cilju uspostavljanja struje opterecenja kod konfiguracije 2, potrebno
je da se bar dva tiristora ukljuce istovremeno. Tako, na primer, da bi proveo tiristor T| mora
da provodi tiristor T, ili tiristor Tg, ili oba tiristora.

Simetri¢no funkcionisanje regulatora postize se ako impulsi za paljenje tiristora
svake grane imaju isti raspored u odnosu na napone generatora trofaznog sistema. Tako
impulsi za paljenje tiristora T; 1 T moraju kasniti za impulsima tiristora T; 1 T4 za ugao
27/3, odnosno impulsi za paljenje tiristora Ts i T, moraju kasniti za impulsima tiristora T} i
T, za ugao 47/3. Osim toga, impulsi za paljenje tiristora iste grane moraju biti pomereni za
ugao 7, stoga se tiristori moraju ukljucivati po redosledu T, T, T3, Ty, Ts, Tg, Ty, T, ... 1
razmaku od 7/3. Ako se ima u vidu neophodnost da provode barem dva tiristora, onda svaki
tiristor osim impulsa za paljenje mora imati i potvrdni impuls koji kasni za /3. Kada se zna
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raspored impulsa za paljenje, potrebno je jo§ odrediti referentni trenutak u odnosu na koji se
meri ugao paljenja. Za ugao paljenja o = 0° treba da se ima najveca struja optereéenja jer se
tiristori ukljuc¢uju odmah ¢im mogu da provedu. Najveca struja opterecenja se ima ako se
optereéenje direktno prikljuc¢i na mrezni napon i tada Ce, s obzirom na otporno opterecenje,
struje pojedinih opterecenja imati isti talasni oblik kao fazni naponi trofaznog sistema.
Stoga se za a = 0° uzima trenutak prolaska faznog napona kroz nulu. Naéin funkcionisanja
ovog regulatora bi¢e analiziran za nekoliko karakteristiénih uglova paljenja (o= 120°,
a=60"i a=230"), a talasni oblici napona na optereéenju, odnosno struja opterecenja,
prikazani su na slici 1.11.

Za ugao paljenja o = 120 tiristor T; dobija impuls za paljenje u trenutku ot = oca u
istom trenutku tiristor T dobija potvrdni impuls, tako da ova dva tiristora provedu a napon
na optereéenju postaje jednak polovini linijskog napona ugs. U trenutku ot = o + 7/6 napon
ugs postaje jednak nuli, tako da ova dva tiristora prestaju da provode. U trenutku
ot = a + 7/3 tiristor T; dobija potvrdni impuls a u istom trenutku tiristor T, dobija impuls
za paljenje, tako da ova dva tiristora provedu a napon na opterecenju postaje jednak
polovini linijskog napona ugr. U trenutku ot = o + /2 napon ugrr postaje jednak nuli, tako
da ova dva tiristora prestaju da provode. Isti proces se ponavlja u negativnoj poluperiodi
mreznog napona. Iz prethodne analize vidi se da, ako je ugao paljenja o = 150°, nijedan od
tiristora nece provesti, jer parovi impulsa za paljenje stizu na tiristore onda kada medufazni
naponi ugs 1 ugr postaju jednaki nuli. 1z toga se vidi da je opseg uglova paljenja u kome se
moze vriiti podeSavanje struje opterecenja oo = 0" ... 150°. Opisani na¢in rada ima se za
uglove paljenja u opsegu a. = 90° ... 150°.

Za ugao paljenja o = 60 tiristor T, dobija impuls za paljenje u trenutku ot = a. U
istom trenutku tiristor Ty dobija potvrdni impuls, tako da ova dva tiristora provedu, a napon
na opterecenju postaje jednak polovini linijskog napona ugs. U trenutku ot = o + /3,
tiristor T, dobija impuls za paljenje pa sada provode tiristori iz sve tri grane Ty, T, 1 Tg a
napon na opterecenju postaje jednak faznom naponu eg. Medutim u istom trenutku fazni
napon eg postaje jednak nuli i po€inje da menja smer zbog ¢ega T prestaje da provodi tako
da ¢e dalje provoditi tiristori T; 1 T, a kapon na opterecenju postaje jednak polovini
linijskog napona ugrr. U trenutku ot = o + 27/3 ukljucuje se tiristor T; a napon er postaje
jednak nuli i pocinje da menja smer, tako da tiristor T prestaje da provodi. Opisani nacin
rada ima se za uglove paljenja u opsegu a. = 60° ... 90°.

Za o. = 0° provode tiristori iz sve tri grane i to u trenutku ot = 0° provode T; koji je
upravo ukljucen i, s obzirom na to da je er > es, provode tiristori Ts i Ts. Ako se ugao
paljenja poveéa na a = 30°, pre nego §to se ukljuéi tiristor T, provodiée tiristori Ts i T,
tako da, kada se u trenutku ot = o ukljuci tiristor T provodice tiristori iz sve tri grane pa ¢e
napon na opterecenju postati jednak faznom naponu eg.

U trenutku ot = o + /6 potencijal faze ,,T* postaje jednak nuli i tiristor Ts prestaje
da provodi a napon na opterecenju postaje jednak polovini linijskog napona ugs. U trenutku
ot = a + /3 ukljucuje se tiristor T, pa ¢e ponovo provoditi tiristori iz sve tri grane, a
napon na opterecenju Ce biti jednak faznom naponu egr. U trenutku ot = o + 7/2 potencijal
faze ,,S“ postaje jednak nuli i tiristor T4 prestaje da provodi a napon na opterecenju postaje
jednak polovini linijskog napona ugr. U trenutku ot = a + 27/3 ukljucuje se tiristor T5 pa
¢e ponovo provoditi tiristori iz sve tri grane a napon na opterecenju ¢e biti jednak faznom
naponu eg.
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SL 1.11. Talasni oblici napona na optereéenju za o = 120°, a = 60" i o = 30’
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Ovakvo stanje ostaje do trenutka ot = o + 57/6 kada potencijal faze ,,R“ postaje jednak
nuli 1 tiristor T} prestaje da provodi a napon na opterecenju postaje jednak nuli i bice jednak
nuli sve dok se ponovo ne uklju¢i tiristor T;. Isti proces se ponavlja u negativnoj
poluperiodi mreznog napona.

Sada, kada je poznat talasni oblik struje, moze se odrediti efektivna vrednost i
harmonijski sastav struje optereéenja. S obzirom na slozen talasni oblik napona na
opterecenju, ovakvu analizu bilo bi praktiéno nemoguce izvesti za otporno-induktivno
optereéenje. Za razliku od prethodne dve konfiguracije trofaznih faznih regulatora kod ove
konfiguracije regulatora u struji optereéenja nema triplih harmonika jer, kada bi oni
postojali, to bi bile tri struje koje su u fazi i ne bi imale gde da se zatvore. Zato se ova
konfiguracija najces¢e koristi za upravljanje asinhronim motorima, jer je kod ove
konfiguracije minimalna degradacija parametara masine.

Kada su svi tiristori u neprovodnom stanju, zbog male struje koja kroz njih tada
protice, potencijal zajednicke tacke opterecenja (zvezdista) bice jednak srednjoj vrednosti
potencijala sve tri faze (referentni nulti potencijal). Zbog toga tiristori treba da blokiraju
napon koji je jednak maksimalnoj trenutnoj vrednosti faznog napona (\/EE ). Ako su
tiristori iz jedne faze neprovodni a provode tiristori iz druge dve faze, potencijal zvezdista
je jednak srednjoj vrednosti potencijala dve faze Ciji tiristori provode, pa neprovodni
tiristori treba da blokiraju napon koji je jednak maksimalnoj trenutnoj vrednosti napona
3E/2. U slucaju kvara, tiristori iz jedne faze bice u stalno provodnom stanju ili u stalno
neprovodnom stanju zavisno od tipa kvara. Zbog toga ¢e se na neprovodnim tiristorima
preostale dve faze pojaviti pun linijski napon koji oni moraju blokirati. Zato se tiristori za
ovu konfiguraciju regulatora moraju dimenzionisati prema maksimalnoj trenutnoj vrednosti
linijskog napona, odnosno u poredenju sa konfiguracijama 1 i 3 tiristori se dimenzioniSu na

B puta vise volt-ampera.

1.6. Kompenzacija reaktivne snage

Mogucénost postrojenja za distribuciju elektri¢ne energije da snabdeva prikljucene
potroSace dovoljnim koli¢inama energije zavisi od nacina na koji potrosaci koriste tu
energiju. Mera efikasnosti koriS¢enja elektricne energije je faktor snage definisan kao
odnos aktivne i prividne snage:

P

ﬂ“:ﬁ' (1.32)

Faktor snage ima najvecu vrednost za otporno opterecenje kada je P = Ul, odnosno A = 1.
Smanjenje faktora snage moze se dogoditi iz dva razloga:

1. ako je struja koja se uzima iz mreze fazno pomerena u odnosu na napon, pa je za
prenos energije istom snagom potrebna znatno veca efektivna vrednost struje;

2. ako struja optereCenja nije prostoperiodi¢na veliCina, zbog Cega u struji osim
osnovnog harmonika koji vrSi prenos energije postoje i harmonici Cija se
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ucestanost razlikuje od ucestanosti mreznog napona, tako da ovi harmonici ne vrse
prenos energije ve¢ samo uti¢u na povecanje efektivne vrednosti struje.

Povecanje efektivne vrednosti struje za istu snagu kojom se prenosi energija ima
visestruke negativne posledice:

1. povecavaju se gubici u distributivnoj mrezi;

2. povecavaju se gubici u generatorima za proizvodnju elektri¢ne energije, zbog
¢ega, u ekstremnim slucajevima, nije moguce u potpunosti iskoristiti raspolozivu
mehanicku snagu;

3. kontaktna oprema se mora dimenzionisati na vece struje nego Sto je to potrebno.

U ovom poglavlju biée analizirane mogucnosti popravke faktora snage za
optereéenja koja iz mreZe uzimaju prostoperiodi¢nu struju koja je fazno pomerena u odnosu
na mrezni napon. Za primer se mogu uzeti veca industrijska postrojenja gde struja obi¢no
znacajno kasni za mreznim naponom, tako da se potrosa¢ prema mreZi ponasa kao otporno-
induktivno opterecenje. Postoji viSe naCina za popravku faktora snage, a izbor
najpogodnijeg reSenja zavisi od toga koliko se u toku dana menja induktivna komponenta
struje. Ako su promene male, paralelno sa potrosaem moze se prikljuciti baterija
kondenzatora odgovarajuce fiksne kapacitivnosti, tako da u toku dana, faktor snage vrlo
malo odstupa od maksimalne vrednosti. Za veée promene induktivne komponente struje
baterija kondenzatora mora se podeliti u vise manjih grupa, pa se onda prema potrebi
ukljucuje potreban broj grupa kondenzatora. Ukljucenje pojedinih grupa kondenzatora se
moze vrSiti pomocu kontaktora ili pomocu tiristora. Kada se ukljucenje vr$i pomocu
tiristora, potrebno je da se ukljucenje vrsi u trenutku kada su trenutne vrednosti napon na
kondenzatoru i mreznog napona jednake, jer bi u suprotnom moglo do¢i do ostecenja
tiristora zbog prevelike struje u trenutku ukljucenja. U slucaju da su dnevne promene
induktivne komponente struje velike, paralelno optereCenju moze se prikljuciti fiksna
baterija kondenzatora dovoljno velike kapacitivnosti tako da se potrosac¢ zajedno sa
baterijom kondenzatora prema mrezi uvek ponasa kao otporno-kapacitivno opterecenje,
zatim se paralelno sa baterijom kondenzatora vezuje induktivno opterecen fazni regulator
pomocu koga se faktor snage podesava na maksimalnu vrednost. Blok Sema ovog resenja
prikazana je na slici 1.12.

U poglavlju 1.4. analiziran je rad monofaznog faznog regulatora sa induktivnim
optereéenjem, pri ¢emu je pokazano da je efektivna vrednost struje osnovnog harmonika:

[lz%:%{l_%+$} ; %ﬁaﬁn. (1.33)
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Potrosac
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SI. 1.12. Korekcija faktora snage induktivno optereéenim trofaznim faznim regulatorom.

Na isti nac¢in mogu se izvesti izrazi za struje viSih harmonika:

Z—I cos kx dx (1.34)
”._[ [—COS(a)—cos(x)]~cos(kx) dx+
0
Ak:;/if) + J [cos(a)—cos(x)]~cos(kx)dx+ . (1.35)

+ f [—cos(a)—cos(x)]~cos(kx) dx

wT+a

Resavanjem integrala dobija se amplituda k-tog harmonika:

42 E sin(ka)cos(a)—kcos(ka)sin(a) .

Ak:_ﬂLa)' k-(kz—l)

(1.36)

Na slici 1.13. graficki je prikazan odnos pojedinih harmonika tako Sto je prikazana
efektivna vrednost osnovnog harmonika i, zbog relativno malih vrednosti harmonika
visokih ucestanosti, samo amplitude treceg i petog harmonika. Sa slike se vidi da nezeljena
harmonijska izobliCenja poticu uglavnom od treeg harmonika. Ovaj harmonik ima
maksimalnu vrednost za a. = 120

IEI V2E

j= e = 0138 (1.37)

Ostali harmonici imaju zanemarljivo male vrednosti zbog velike impedanse
induktivnog opterecenja. Ako se tri fazna regulatora povezu u trougao, kao §to je to
prikazano na slici 1.12., struje treceg harmonika ¢e se zatvarati unutar trougla i nece se
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pojavljivati u struji mreze. Dakle, harmonijska izobli¢enja struje trofaznog kompenzatora
¢e biti zanemarljivo mala.
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Sl 1.13. Relativne vrednosti amplitude harmonika u struji kod monofaznog
faznog regulatora sa induktivnim opterecenjem.
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Sl. 1.14. Struja u prikljuénom vodu trofaznog kompenzatora.

Na slici 1.14. prikazan je talasni oblik struje u prikljuénom vodu kojim se
kompenzator prikljutuje na fazu ,,R“ za ugao paljenja o = 120°. Ta struja jednaka je zbiru
struja faznih regulatora prikljucenih na linijske napone ugs i ugr. Ukupna trofazna reaktivna
snaga trofaznog kompenzatora je:
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2 in(2
Q:3U11:6%{1—3+M}; Z<as<n. (1.38)

gde je U efektivna vrednost linijskog napona.



Poglavlje 2

Ispravljaci

Ispravljaci predstavljaju najrasprostranjeniji tip energetskih pretvaraca. Koriste se za
upravljanje razmenom energije izmedu kola sa naizmeni¢nim naponom i kola sa
jednosmernim naponom primenom prekidackih mreza. Prekidacke mreze se mogu
realizovati raznim kombinacijama dioda i tiristora pa stoga ispravlja¢i mogu biti
neupravljivi (diodni ispravljaci), poluupravljivi (ispravljaci realizovani kombinacijom dioda
i tiristora) i punoupravljivi (tiristorski ispravljaci). Kao i fazni regulatori, i ispravljaci
spadaju u kategoriju mrezom vodenih pretvaraca jer se za iskljucenje poluprovodnickih
prekidackih elemenata koristi promena polariteta mreznog napona. Najveci deo oblasti
primene ispravljaca predstavlja regulacija elektromotornih pogona sa masinama za
jednosmernu struju, elektrohemijski i elektrometalurski industrijski procesi, elektroliticka
proizvodnja hemikalija, punjenje i praznjenje akumulatorskih baterija, izvori napajanja
elektronske opreme koja radi na mreznom naponu itd. Kao i kod faznih regulatora,
harmonijska izobli¢enja struje, koja se uzima iz mreZe, glavni su nedostatak mrezom
vodenih ispravljaca. Osim toga, nedostatak predstavlja i postojanje znacajne naizmenicne
komponente izlaznog napona ispravljaca.

2.1. Princip rada

Pretvaranje naizmeni¢nog napona napajanja u jednosmerni napon na opterecenju
vrsi se tako S§to se opterecenje prikljucuje na izvor napajanja preko mreze prekidaca. Zatim
se, ukljuenjem 1 iskljuenjem prekidaca, na optereCenje prikljucuju delovi
prostoperiodi¢nih napona generatora koji ¢ine izvor napajanja, tako da se dobije Zeljena
srednja vrednost napona na opterecenju.

Ispravljaci pokrivaju vrlo Siroku oblast primene, pa se zbog toga mogu ocekivati
razni tipovi opterecenja, tako da bi analiza rada ispravljaca za svako optereenje posebno
bila preobimna. U najve¢em broju primena, kao $to je punjenje i praznjenje akumulatorskih
baterija, regulacija elektromotornih pogona sa masinama za jednosmernu struju, kao i neki
elektrohemijski procesi, optereCenje se moze predstaviti baterijom jednosmernog napona
Up. Na isti nacin mogu se predstaviti i druga opterecenja kod kojih se, u cilju smanjenja
talasnosti napona na optereCenju, izmedu ispravljaca i opterecenja postavlja LC filter
propusnik opsega niskih ucestanosti, kao $to je to prikazano na slici 2.1. Ako se smatra da
je kapacitivnost kondenzatora u filtru dovoljno velika da se moze zanemariti naizmeni¢na
komponenta napona na opterecenju, paralelna veza kondenzatora i optereéenja moze se
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zameniti ekvivalentnim naponskim generatorom napona Uy. U cilju ograni¢enja trenutne
vrednosti struje opterecenja izmedu ispravljaca i opterecenja mora se postaviti prigusnica,
jer se trenutna vrednost napona na izlazu ispravljaca razlikuje od napona na optereéenju. Za
analizu osnovnih funkcija ispravlja¢a moze se smatrati da je induktivnost prigusnice vezane
na red sa opterecenjem dovoljno velika da se moze zanemariti talasnost struje prigusnice,
pa se opterecenje moze predstaviti strujnim ponorom, dok se za detaljnu analizu mora uzeti
u obzir ekonomski opravdana vrednost induktivnosti prigusnice u jednosmernom kolu.

Ispravlja¢

~ A\ —

@Te C == R []Tud = U,

Sl 2.1. Zamenska Sema optereéenja ispravijaca.

Najjednostavniji ispravlja¢ prikazan je na slici 2.2. Da bi se dobio jednosmerni
napon na opterecenju, prekidac ,,S“ se ukljucuje samo u toku jedne, na primer, pozitivne
poluperiode napona napajanja. Srednja vrednost napona na optereéenju tada je:

15 = V2E
Udzﬁ-([\/iESIH(X)dXZT. (21)
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SI. 2.2. Monofazni jednostrani ispravljac.

Ovakva konfiguracija ispravljaca naziva se jednostrani ispravljac, jer se energija iz
izvora uzima samo u toku jedne poluperiode. Sa slike se vidi da se na opterecenju, osim
zeljene jednosmerne komponente napona, pojavljuje i znacajna naizmeni¢na komponenta
kao posledica koris¢enja delova prostoperiodi¢nog napona za formiranje jednosmernog
napona na opterecenju.
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Bolje iskoriS¢enje izvora napajanja bi se postiglo ako bi se omoguéio prenos
energije u obe poluperiode mreznog napona, tako $to bi se sa promenom polariteta mreznog
napona menjao i smer prikljucenja opterecenja. Smer prikljuenja optereCenja na mrezni
napon moze se menjati na dva nacina. Na slici 2.3.a) prikazana je konfiguracija
monofaznog ispravljaca, gde se promena smera prikljucenja opterecenja na mrezni napon
vr$i pomocu dva prekidaca i transformatora.

SP e—} SP
° Q/C —@—Q/o_
I4 Iy
| : ' ©
Sn << Sn
O/C _®—0/0—
a) b)

Sl1. 2.3. Dvofazni jednostrani ispravijac.

Na slici 2.3.b) prikazana je ekvivalentna Sema ovog ispravljaca koja se dobija
preslikavanjem izvora napajanja na sekundarne namotaje transformatora, pod
pretpostavkom da sva tri namotaja imaju isti broj navojaka. Iz ekvivalentne Seme se vidi da
se ukljucenjem jednog ili drugog prekidaca menja smer struje Iy kroz izvor napajanja ¢ime
je omogucen prenos energije u obe poluperiode mreznog napona. Za ovu konfiguraciju
ispravljata moze se reéi da se pomocéu transformatora monofazni izvor napajanja
transformise u dvofazni (dva napona fazno pomerena za 180°), dok se ispravlja¢ sastoji od
dva paralelno vezana jednostrana ispravljaca (slika 2.2.). Stoga se ova konfiguracija
ispravljaca naziva dvofazni jednostrani ispravlja¢. Drugi nacin promene smera prikljuenja
opterecenja na izvor napajanja prikazan je na slici 2.4. Kod ove konfiguracije ispravljaca
promena smera prikljucenja opterecenja vrsi se istovremenim ukljucenjem i iskljuenjem
parova prekidaca Sy 1 Sp. Ovakav ispravlja¢ naziva se monofazni mosni ispravljac.

Pazljivom analizom dvofaznog jednostranog i mosnog ispravljata moze se utvrditi
da je mosna konfiguracija, u stvari, redna veza dva dvofazna jednostrana ispravljaca.
Transformacija redne veze dva dvofazna jednostrana ispravljaa u mosni ispravlja¢
prikazana je na slici 2.5. Na slici 2.5.b) prikazana je ista Sema kao na slici 2.5.a), jedina
razlika je u zameni mesta prekidaca i generatora levog dvofaznog jednostranog ispravljaca.

Razlika potencijala izmedu tacaka A i A,, kao i izmedu tacaka B; i B, jednaka je
nuli. Ove tacke se mogu spojiti zajedno, a izmedu tacaka A i B, odnosno A, i B,, moze se
postaviti generator dvostruko veceg napona ,,2e“, iz Cega sledi mosna konfiguracija
prikazana na slici 2.5.c).
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SI. 2.4. Dvostrani mosni ispravijac.
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SI. 2.5. Transformacija redne veze dva dvofazna jednostrana ispravljaca u mosni
ispravljac.
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Na osnovu prethodne analize moze se izvrSiti podela ispravljaca po tri kriterijuma:
prema broju faza izvora napajanja, prema broju faza na sekundaru transformatora i prema
konfiguraciji prekidackih elemenata. Prema izvoru napajanja ispravljac¢i se dele na
monofazne 1 trofazne. Na sekundaru monofaznog transformatora moze se formirati
monofazni i dvofazni sistem, dok se na sekundaru trofaznog transformatora, pogodnom
kombinacijom delova namotaja, moze formirati bilo koji broj faza. Ipak se prema broju faza
na sekundaru transformatora ispravljaci dele na monofazne, dvofazne, trofazne i Sestofazne.
Visefazne sprege sekundara transformatora veoma retko se koriste zbog problema koji ¢e
biti analizirani u daljim razmatranjima. Iako je prethodno pokazano da mosni ispravljac
predstavlja rednu vezu dva jednostrana ispravljaca, zbog izvesnih razlika u funkcionisanju
ove dve sprege razmatraju se zasebno, pa se prema konfiguraciji prekidackih elemenata
ispravlja¢i mogu podeliti na jednostrane i mosne. Na slici 2.6. prikazani su razni tipovi
ispravljaca prema prethodno ustanovljenoj podeli. U daljem tekstu bi¢e detaljno analizirane
pojedine konfiguracije ispravljaca.

Broj faza Konfiguracija
sekundara  prekidacke mreze

Jednostrani
Monofazni <:
Mosni

Izvor napajanja

Monofazni

Dvofazni —| Jednostrani

Jednostrani
Trofazni <:
Mosni

Ispravljaci

Trofazni

Sestofazni —p Jednostrani

SI. 2.6. Podela ispravljaca.

2.2. Dvofazni jednostrani ispravlja¢

Pre nego §to se prede na analizu rada ispravljada potrebno je utvrditi sledece
pretpostavke:

1. Mrezni napon je idealan naponski generator, odnosno njegova unutrasnja
impedansa je jednaka nuli.

2. Tiristori su idealni prekidaci, odnosno, kada provode, pad napona na njima je
jednak nuli, a kada ne provode struja kroz njih je jednaka nuli. Osim toga, vreme
potrebno za gasenje tiristora je zanemarljivo kratko.

3. Opterecenje se moze predstaviti strujnim ponorom jer je induktivnost prigusnice
vezane na red sa optereCenjem dovoljno velika da se moze zanemariti
naizmeni¢na komponenta struje prigusnice.
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4. Transformator je idealan, odnosno induktivnost rasipanja i otpornosti namotaja
jednaki su nuli. Uticaj induktivnosti rasipanja transformatora na rad ispravljaca
bice analiziran kasnije.

Dvofazni jednostrani ispravlja¢ prikazan je na slici 2.7. Ugao paljenja tiristora se
racuna od trenutka prolaska mreznog napona kroz nulu i to za tiristor T; od trenutka kada
napon u,o postaje pozitivan, a za tiristor T, od trenutka kada napon ug, postaje pozitivan.
Pre nego S$to se, u trenutku ot = o, ukljuci tiristor T; provodi tiristor T,. Ukljuenjem
tiristora T, tacka ,,A“ se spaja na katodu tiristora T, dok je njegova anoda prikljucena na
tacku ,,B“. Kako je u trenutku wt = a potencijal tacke ,,A* visi od potencijala tacke ,,B,
tiristor T, postaje inverzno polarisan i prestaje da provodi a struju opterecenja preuzima
tiristor T;. Tiristor T, ¢e biti inverzno polarisan do kraja poluperiode, odnosno, dok je
napon Uup > 0 1 za to vreme Ce se izvrSiti njegovo gasenje. Opisani proces ¢e se ponoviti i
u sledecoj poluperiodi, s tom razlikom §to ¢e se tada izvrSiti ukljucenje tiristora T, i
iskljugenje tiristora T;. Dakle, svaki od tiristora ¢e provoditi 180°. Srednja vrednost napona
na optereéenju je:

2.2)

- I fEs :@cos(x)rx =2fECOS(a)

T+a

Spektar struje koja se uzima iz mreZze

Ako se zanemari struja magnecenja transformatora, zbir magnetopobudnih sila po
zatvorenom magnetnom putu transformatora mora biti jednak nuli:

Nli_NZiT1+N2iT2 :O, (23)

odakle sledi da je struja primarnog namotaja transformatora, odnosno struja koja se uzima
iz mreze:

R P
1= ;(ln i), (24)

gde je ,m* prenosni odnos transformatora (m = N;/N,). Efektivne vrednosti struja
pojedinih harmonika ne zavise od ugla paljenja, pa je za oo = 0:

Sl

171 22 1
—jzd sin dx:%-%; k=135,.... 2.5)
0
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SI. 2.7. Dvofazni jednostrani ispravijac.
Efektivna vrednost struje osnovnog harmonika je:
I = & g ) (2.6)

T m

Osnovni harmonik struje mreze kasni za mreznim naponom za ugao paljenja ,,a“. U
ustaljenom stanju, ako se zanemare gubici, snaga kojom se energija uzima iz mreze mora
biti jednaka snazi kojom se energija trosi na opterecenju:
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22E

T

P=U-1-cos(a) =U-—-W-cos(a) =1;- cos(a)=1;-Uyg, (2.7)

odakle sledi izraz za srednju vrednost napona na opterecenju izveden u (2.2). Ako se ima u
vidu da se ugao paljenja moZe menjati u opsegu o. =0 ... 180°, sledi da se za uglove
paljenja o = 0 ... 90° energija uzima iz mreze i predaje optereéenju, jer je snaga pozitivna.
Ovaj rezim rada naziva se ispravljacki rezim. Za uglove paljenja o = 90° ... 180° snaga je
negativna, §to znaci da se promenio smer prenosa energije, odnosno da se energija iz
optereéenja vraca u mrezu. Promena smera prenosa energije vr§i se promenom smera
napona na opterecenju. Smer struje optereenja ne moze se menjati zbog toga Sto tiristori
mogu provoditi struju samo u smeru od anode ka katodi. Ovaj rezim rada naziva se
invertorski rezim.

Dimenzionisanje transformatora

Sa slike 2.7. vidi se da se talasni oblici struja kroz primarne i sekundarne namotaje
transformatora razlikuju. Ova razlika potice od toga §to struja kroz sekundarne namotaje
transformatora ima jednosmernu komponentu koja ne utie na struju primara
transformatora. Zbog razli¢itog harmonijskog sastava ovih struja odnos njihovih efektivnih
vrednosti nece biti isti kao odnos brojeva navojaka primarnih i sekundarnih namotaja
transformatora. Efektivna vrednost struje kroz sekundarne namotaje transformatora je:

1

I'== |1 dt =1L (2.8)

2

oS N

Kroz primarni namotaj transformatora stalno postoji struja Io/m, s tim §to u svakoj
poluperiodi menja smer, zavisno od toga koji tiristor provodi, pa je efektivna vrednost
struje:

2.9)

Snaga na koju treba dimenzionisati transformator je snaga kojom se moze prenositi
energija kroz transformator sa otpornim opterecenjem (struja u fazi sa naponom) a da se pri
tome transformator ne zagreje preko maksimalno dozvoljene temperature. Transformator se
zagreva snagom gubitaka u bakru i snagom gubitaka u gvozdu. Gubici u bakru zavise od
efektivnih vrednosti struja kroz namotaje transformatora, od Cega zavisi i upotrebljena
koli¢ina bakra. Osim toga, upotrebljena koli¢ina bakra zavisi i od napona na koji se
prikljucuje transformator, jer od tog napona zavisi povrSina popre¢nog preseka magnetnog
kola, odnosno srednja duZina jednog navojka namotaja. S obzirom na to da, za potrebnu
koli¢inu bakra, treba obezbediti dovoljno veliki navojni prostor, sledi da efektivne vrednosti
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struja kroz namotaje transformatora uticu i na koli¢inu upotrebljenog magnetnog materijala.
Gubici u gvozdu transformatora prouzrokovani su histerezisnim gubicima i gubicima usled
vihornih struja. Dakle, ovi gubici zavise samo od koli¢ine upotrebljenog magnetnog
materijala. U praksi je utvrdeno da je koliCina materijala potrebnog za gradnju
transformatora, pa samim tim i cena transformatora, srazmerna proizvodu napona na koji se
transformator prikljucuje i1 efektivne vrednosti struje koja se uzima iz mreze, odnosno,
prividnoj snazi transformatora. Ovo vazi za transformatore koji rade u prostoperiodi¢nom
rezimu gde su prividne snage racunate sa strane primara i sekundara jednake. Kada su ove
snage razlicite, kao Sto je slucaj kod nekih ispravljaca, transformator se dimenzionise na
srednju vrednost prividnih snaga primara i sekundara, jer ¢e u tom slucaju gubici u jednom
od namotaja biti nesto veci, dok ¢e gubici u drugom namotaju biti manji pa ¢e zagrevanje
transformatora odgovarati nominalnim uslovima. Prema izvedenim izrazima za efektivne
vrednosti struja kroz namotaje transformatora (2.8) 1 (2.9) i s obzirom na to da je E = U/m,
snaga na koju treba dimenzionisati transformator iznosi:

_Ligesn Myt g da ) gy [10N2 2.10
S—2(S+S)—2[U m+2Eﬁj—Eld[ 5 ] (2.10)

Maksimalna snaga kojom se energija prenosi optereCenju postize se onda kada je
najvec¢i napon na opterecenju, odnosno za ugao paljenja tiristora o = 0. Prema (2.7) ova
snaga iznosi:

242
%=—['E1d- 2.11)
Odnos snage na koju je potrebno dimenzionisati transformator i maksimalne snage
kojom se energija moze prenositi opterecenju je:

S o 1+v2

N b R VY 2.12
B 22 2 (.12)

Iz ovog izraza se vidi da se transformator mora dimenzionisati na 34% vecu snagu
od maksimalne snage kojom se energija moze prenositi optere¢enju. To je posledica
harmonijskih izobli¢enja struje kroz namotaje transformatora, odnosno postojanja
harmonika koji ne prenose energiju, ali uticu na povecanje efektivne vrednosti struje.
Ukupna harmonijska izobli¢enja struje koja se uzima iz mreze (Total Harmonic Distortion)
su:

1

n
2l 1* - I? 12
THD = J4=2 =\/ | :\/1__1:

2
j =435%.  (2.13)
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Faktor snage ispravljaca

Faktor snage ispravljaca je odnos snage kojom se energija prenosi opterecenju i
prividne snage na mreznim priklju¢cima:

22

TE[d cos

cos(a)| = 0,9-|cos(a)| (2.14)

) g,
I, T

U

Zbog harmonijskih izobli¢enja struje koja se uzima iz mreze faktor snage ispravljaca
opada na vrednost A = 0,9. Dodatno smanjenje faktora snage posledica je faznog pomeraja
struje osnovnog harmonika u odnosu na mrezni napon za ugao paljenja ,,0".

Uticaj induktivnosti rasipanja transformatora

Prethodna razmatranja osnovnih funkcija dvofaznog jednostranog ispravljaca vrsena
su uz pretpostavku da je transformator idealan. Kod idealnog transformatora smatra se da je
sav fluks sadrzan u magnetnom jezgru, tako da je obuhvaden svim namotajima
transformatora. U tom slucaju se proces iskljucenja jednog i ukljucenja drugog tiristora,
odnosno prebacivanje struje iz jednog u drugi namotaj sekundara transformatora, moze
obaviti trenutno jer ne podrazumeva promenu energetskog stanja u kolu. Kod realnog
transformatora, osim zajednickog dela fluksa, postoji i deo fluksa koji je obuhvaéen samo
jednim namotajem transformatora (fluks rasipanja). Zbog postojanja fluksa rasipanja proces
iskljucenja struje kroz jedan namotaj i1 uspostavljanja struje kroz drugi namotaj
podrazumeva da jedan fluks rasipanja treba da postane jednak nuli a da se drugi fluks
rasipanja uspostavi. Promena fluksa zna¢i promenu magnetne energije, za §ta je potrebno
izvrsiti rad. S obzirom na to da se rad obavlja kona¢nom snagom, za to je potrebno
odredeno vreme. Proces iskljucenja struje u jednom delu elektri¢nog kola i uspostavljanja
struje u drugom delu kola naziva se proces komutacije a vreme za koje se taj proces obavi
naziva se vreme komutacije ili, ako se izrazi u ugaonim jedinicama, ugao komutacije.

Uticaj fluksa rasipanja moze se predstaviti tako Sto ¢e se na red sa krajnjim izvodima
transformatora postaviti odgovarajuce prigusnice koje se nazivaju komutacione prigusnice.
Zanemarujuci otpor provodnika namotaja, impedansa komutacionih prigusnica odgovara
impedansi kratkog spoja transformatora svedenoj na sekundarni namotaj (Xy). Nacin
odredivanja induktivnosti komutacionih prigusnica zavisi od konstrukcije transformatora.

Ako su namotaji sekundara razdvojeni tako da ne postoji magnetna sprega izmedu
induktivnosti rasipanja pojedinih namotaja, onda se induktivnosti pojedinih komutacionih
prigusnica mogu odrediti na dva nacina: merenjem impedanse kratkog spoja odgovarajuéih
namotaja kako je to prikazano na slici 2.8.a) ili merenjem impedanse kratkog spoja celog
namotaja, sekundara, ¢ime se dobija dvostruka vrednost impedanse komutacione
prigusnice. Medutim, ako su namotaji sekundara smesteni jedan pored drugog, onda su
induktivnosti rasipanja magnetno spregnute. Merenjem impedanse kratkog spoja jednog
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namotaja sekundara dobija se u stvari impedansa magnecenja transformatora koga ¢ine dve
magnetno spregnute induktivnosti rasipanja, dok se merenjem impedanse kratkog spoja
celog namotaja sekundara kako je to prikazano na slici 2.8.b) dobija Cetiri puta veca
vrednost jer se na istom magnetnom kolu nalazi dvostruko vise navojaka (induktivnost je
srazmerna kvadratu broja navojaka), pa su impedanse ekvivalentnih komutacionih
prigusnica jednake dvostrukoj vrednosti impedanse kratkog spoja jednog namotaja
transformatora. Isti zaklju¢ak moze se izvesti posmatrajuci fluks rasipanja transformatora.
Kada induktivnosti rasipanja nisu magnetno spregnute, onda prebacivanje struje iz jednog u
drugi namotaj transformatora podrazumeva da se fluks kroz jednu induktivnost rasipanja
smanji od vrednosti koja odgovara struji opterecenja do nule, odnosno da se, istovremeno,
fluks kroz drugu induktivnost rasipanja uspostavi na vrednost koja odgovara struji
optereéenja. Kada su induktivnosti rasipanja magnetno spregnute, prebacivanjem struje iz
jednog u drugi namotaj transformatora, fluks rasipanja menja smer, $to je dvostruko veca
promena fluksa. Kada se induktivnost rasipanja predstavi pomocu dve prigusnice koje nisu
magnetno spregnute, onda one imaju dvostruko vecu impedansu od impedanse magnecenja
transformatora koga ¢ine dve magnetno spregnute komutacione prigusnice.

Nsi L
Ny S Ok
Ns2 b
a) b)

SI. 2.8. Merenje induktivnosti rasipanja transformatora.

Na slici 2.9. prikazana je ekvivalentna Sema dvofaznog jednostranog ispravljaca sa
komutacionim prigu$nicama, dobijena preslikavanjem izvora napajanja na sekundarne
namotaje transformatora, tako da je:

e/(t)=—e,(t)=2Esin(ar). (2.15)

Pretpostavimo da tiristor T, provodi struju opterecenja, a da je tiristor T, iskljucen.
U trenutku ot = o pali se tiristor Ty, tako da sada provode oba tiristora, pa je struja
opterecenja jednaka zbiru struja tiristora:

[d :iTlJ'_iTZ' (216)

Diferenciranjem ovog izraza i mnozenjem sa Ly dobija se:



39

iTl Lkl T1
) _—> ‘
&, 000 —F—
—>
€1
. i) L Ty
& 000 —F—
—>
€2 Uyq
(<)
4_
— 1y
A Sk &

i1

L

i

S1. 2.9. Uticaj komutacionih prigu$nica na rad ispravljaca.
Lt = —Ligiry = g =~y 2.17)

odakle sledi da su naponi na komutacionim prigusnicama jednaki i suprotnog znaka. Osim
toga je i:

€ —Upl =€ — Uy = Upr =€ ;5 Uy =€y Ud =0. (218)

Struja kroz prigusnicu Ly, raste pod dejstvom pozitivnog napona e; a struja kroz

prigusnicu Ly, opada pod dejstvom negativnog napona e,, dok je napon na opterecenju
jednak nuli.
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Brzina promene struje kroz prigusnicu je odredena priklju¢enim naponom:

di
Lm_e, (2.19)

odakle sledi da je prirastaj struje kroz prigusnicu srazmeran povrsini priklju¢enog napona:

53
Ldi=edt = LM:jedt. (2.20)
4

Prirastaj struje kroz obe komutacione prigusnice jednak je i iznosi Iy, s tim §to struja kroz
prigusnicu Ly, raste od 0 do I4 a struja kroz prigusnicu Ly, opada od I3 do 0. Zbog toga je
komutaciona povrsina:

B
@ \/EE

Sy =L ;= _[\/EEsin(a)t)dt = [cos(a)—cos(ﬁ)], (2.21)

odnosno:
_ _Xily 2.22
cos(ﬁ) cos(a) Nk ( )

odakle se moZe odrediti ugao komutacije: p=p —a. U trenutku ot =f struja kroz
prigusnicu Ly, opada na nulu i tiristor T, prestaje da provodi. Sva struja opterecenja sada
protice kroz tiristor Ty, a s obzirom na to da je ona konstantna, pad napona na prigusnici Ly,
bice jednak nuli, pa ¢e napon na opterecenju biti jednak naponu generatora e, a tiristor T,
bice inverzno polarisan naponom e; — ¢,.

Ako se uzme u obzir da je u toku komutacije, napon na opterecenju jednak nuli i da
se u svakoj poluperiodi obavi po jedna komutacija, izraz za srednju vrednost napona na
opterecenju (2.2) treba umanjiti za srednju vrednost komutacionih povrsina S, tako da je:

= —ZﬁE cos(a) - 2 Lala _2\/5E cos(a) ~ Xy
n n

Ua T /4

(2.23)

Invertorski limit

Pretpostavimo da se dvofazni jednostrani ispravlja¢ koristi u invertorskom rezimu
rada tako da se energija iz optereCenja vraca u izvor napajanja (rekuperativno kocenje
motora za jednosmernu struju ili praznjenje akumulatorske baterije), kao §to je to prikazano
na slici 2.10. U ustaljenom stanju srednja vrednost napona na prigusnici vezanoj na red sa
optereéenjem (L4) mora biti jednaka nuli, tako da je:
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Sl 2.10. Vreme odmora tiristora i invertorski limit.

Ud=—Ub=2\/7%cos(a)—%, (2.29)

odnosno, srednja vrednost napona na izlazu ispravljaca mora biti negativna, Sto se postize
uglom paljenja veé¢im od 90°.

Takode, pretpostavimo da je induktivnost prigusnice Ly dovoljno velika da se moze
zanemariti naizmeni¢na komponenta struje opterecenja. Na slici 2.10. prikazana su dva
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moguca redosleda dogadaja u kolu, zavisno od vrednosti ugla paljenja i struje opterecenja.
U normalnom radu, u periodu ot = 0 ... o; provodi samo tiristor T,. U trenutku wt = o, pali
se tiristor T; i zapo€inje komutacija izmedu tiristora T, i T. Po zavrSetku komutacije
prestaje da provodi tiristor T, i postaje inverzno polarisan naponom ury; = €; — ¢€,. Tiristor
T, Ce biti inverzno polarisan do kraja poluperiode, tako da ¢e vreme inverzne polarizacije
biti:

14 ”—(alﬂll)

hn=—=——2"= .
0=" P (2.25)
gde je prema (2.22):
- X1
oy + 1y = cos 1{cos(ocl)— \/%]:j } (2.26)

Ako je vreme inverzne polarizacije tiristora dovoljno dugo (ty > t,), tiristor T, ¢e
preéi u neprovodno stanje, tako da neée ponovo provesti na pocetku sledece poluperiode
kada postaje direktno polarisan. Ako se poveca ugao paljenja (o) ili ako se zbog povecanja
struje optereCenja poveca ugao komutacije (W), smanjiée se ugao inverzne polarizacije
tiristora. U slucaju da je y, < otq, vreme inverzne polarizacije tiristora T, ¢e biti nedovoljno
za njegovo gaSenje, tako da ¢e on ponovo provesti na pocetku sledeée poluperiode kada
postane direktno polarisan. U periodu py obavice se komutacija izmedu tiristora T; 1 T,
tako da ¢e po isteku komutacije dalje provoditi samo tiristor T; a napon na izlazu
ispravljaca ¢e promeniti smer, §to ¢e dovesti do naglog povecanja struje i, verovatno, do
havarije ispravljaca. Zbog opisanih problema ugao paljenja tiristora mora se ograniciti na
vrednost manju od 180°, tako da je u svim uslovima rada ispunjen uslov:

m—(a+p)

2t .
= 0> 2.27)

gde je ty predvideno vreme inverzne polarizacije koje obezbeduje sigurno gasenje tiristora.
Ovo ogranicenje ugla paljenja naziva se invertorski limit.

2.3. Monofazni mosni ispravljac

U odeljku 2.1. pokazano je da se mosna sprega dobija transformacijom dva redno
vezana dvofazna jednostrana ispravljaca. Zbog toga su osobine ove dve sprege ispravljaca
sline, pa ¢e se u daljem razmatranju posvetiti paznja samo detaljima koji ih razlikuju.
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SI. 2.11. Monofazni mosni ispravljac.

Na slici 2.11. prikazan je monofazni mosni ispravlja¢ sa relevantnim talasnim
oblicima napona i struja. Da bi se, kod ovako formiranog ispravljaca, optereéenje
predstavljeno strujnim ponorom Iy prikljudilo na sekundar mreznog transformatora,
potrebno je da se po isteku ugla paljenja ,,a, istovremeno ukljuce dva tiristora i to u
pozitivnoj poluperiodi napona na sekundaru transformatora tiristori T| 1 T4, a u negativnoj
poluperiodi tiristori T, i T;. Pre nego §to se, u trenutku ot = a, ukljuce tiristori T; i Ty,
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provode tiristori T, i T;, a struja kroz sekundarni namotaj transformatora ima vrednost
i"=—Ig

Komutacija u monofaznom mosnom ispravljacu

Ako se pretpostavi da su sva Cetiri tiristora istih karakteristika, ukljuenjem tiristora
T, i T4, u trenutku ot = a, pofinju da provode sva Cetiri tiristora. Razlika potencijala
prikljuénih tac¢aka naizmeni¢nog napona (usp slika 2.12.) postaje jednaka nuli, a napon na
prigusnici postaje jednak naponu na sekundaru transformatora. Pod dejstvom tog napona
intenzitet struje kroz komutacionu prigusnicu (i") po¢inje da opada a razlika izmedu struje
optereéenja 1 struje komutacione prigusnice se ravnomerno rasporeduje u dve paralelne
grane koje ¢ine tiristori Ty 1 T3 (i;3) 1 tiristori T, 1 T4 (ip4), Sto je prikazano na slici 2.12.
Talasni oblik struje kroz komutacionu prigusnicu je opisan sa:

di" .
Lkd—lt = 2Esin(wt), (2.28)
. (N2E 2E
i :_[ I sin () dt = - Lo cos(wt)+C. (2.29)

Integraciona konstanta ,,C* odreduje se iz po&etnog uslova i”(a+km) = (-1)<"" I:

k+1 2E
C=(-1" [d+Lk—wcos(a+k7r), (2.30)
pa je:
i"= V2E [cos(a +k7r)—cos(a)t)]+(—1)k+1 1. (2.31)

Lka)

U periodu u kome se struja sekundara transformatora menja od i" =14 do i"=0
(slika 2.12.a), izrazi za struje pojedinih tiristora su:

L 1,-i"
ll = l4 = 113 = 124 = d2 . (232)
1;+1"
i2 = i3 = lhﬂ + i24 = lw + il3 = d2 ! . (233)
Kada struja sekundara transformatora promeni smer (slika 2.12.b), ovi izrazi postaju:
1;+1"
il :i4 :i”+i13 :i”+i24 = d ! (234)

2 bl
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A i
b =iy =iy =iy =~—, (2.35)

gde se struja sekundara transformatora menja od i" = 0 do i" = I3. Na kraju komutacionog
perioda, kada struja sekundara transformatora dostigne vrednost struje opterecenja, struja
kroz tiristore T, i T; postaje jednaka nuli, dok struja kroz tiristore T; i T4 postaje jednaka

struji opterecenja.
ok
Ly
. — 00— A | ‘ Iy
n 113 Ip4
Ve[ |t
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SI. 2.12. Komutacija monofaznog mosnog ispravljaca.

U periodu komutacije napon na opterecenju priblizno je jednak nuli jer bar u jednoj
grani mosta provode oba tiristora. Ako se ima u vidu da se u periodu komutacije struja kroz
komutacionu prigusnicu promeni od i" = —I; do i" = I4, odnosno da je ukupna promena
struje Al = 214, komutaciona povrsina (Sy) moze se izraziti kao:

S =Ly 21, = [N2Esin(or) dt = iE

[cos(a)—cos(ﬁ)] (2.36)

SR>
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Ugao komutacije (1 = B — o) moze se odrediti iz izraza:

cos(ﬁ):cos(a)—z\)/%—kéd. (2.37)

Srednja vrednost napona na opterecenju je:

= —ZﬁE cos(a) _ 2% _ —Z\EE cos(a) _4la .
T T

U, T T (2.38)
Smenom T=27m/® dobija se:
_2\2E 2X,1,
Ud —TCOS(C()—T. (239)

Uporeduju¢i ove izraze sa odgovarajuéim izrazima za dvofazni jednostrani
ispravlja¢ (2.22) 1 (2.23), vidi se da je kod mosnog ispravljaca komutaciona povrSina
dvostruko veca zbog dvostruko vece promene struje kroz komutacionu prigusnicu.

Dimenzionisanje transformatora

Talasni oblik struje sekundara transformatora (i") prikazan je na slici 2.11.
Zanemaruju¢i komutaciju, efektivna vrednost ove struje je I" =14 Struja primara
transformatora ima isti talasni oblik a s obzirom na to da je odnos amplituda struje
sekundara i primara transformatora jednak prenosnom odnosu transformatora, efektivna
vrednost struje primara transformatora iznosi I'=13/m, pa je snaga na koju treba
dimenzionisati transformator:

S=8'=S"=EI,. (2.40)

Maksimalna snaga kojom se energija prenosi opterecenju postize se onda kada je najveci
napon na opterecenju, odnosno za ugao paljenja tiristora o = 0, 1 iznosi:
202
T

B=""2"Fl,. (2.41)

Odnos snage na koju je potrebno dimenzionisati transformator i maksimalne snage
kojom se energija moze prenositi opterecenju je:

S /4

R 22

=111. (2.42)

Iz ovog izraza se vidi da se transformator mora dimenzionisati na 11% vecu snagu
od maksimalne snage kojom se energija moze prenositi optereéenju. Uporedenjem ovog
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izraza sa izrazom za dvofazni jednostrani ispravlja¢ (2.12) vidi se da je kod monofaznog
mosnog ispravljaca znatno bolje iskoris¢enje transformatora.
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2.4. Trofazni jednostrani ispravlja¢
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S1. 2.13. Trofazni jednostrani ispravljac.
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Na slici 2.13. prikazan je trofazni jednostrani ispravlja¢, Sto je ujedno i
najjednostavniji trofazni ispravljaé. OptereCenje je preko tri tiristora vezano na tri
generatora koji Cine simetrican trofazni sistem. Ugao paljenja tiristora definiSe se kao
vreme (izrazeno u ugaonim jedinicama) koje protekne od trenutka kada tiristor postane
direktno polarisan do trenutka kada dobije impuls za paljenje, usled Cega prelazi u
provodno stanje. Prema prikazanom talasnom obliku faznih napona trofaznog sistema na
slici 2.13., vremenski redosled ovih napona je ey, e,, €3, €y, ..., zbog ¢ega je 1 vremenski
redosled paljenja tiristora Ty, T,, T3, Ty, ..., pri ¢emu svaki od tiristora provodi po 120°.
Dakle, pre nego $to se ukljudi tiristor T| — provodi tiristor T3. Stoga se, u odnosu na nulti
provodnik, katoda tiristora T| nalazi na potencijalu e;, dok je njegova anoda na potencijalu
e;. Tiristor T postaje direktno polarisan u trenutku kada fazni napon e; postaje veci od
faznog napona es, §to je trenutak od koga se racuna ugao paljenja ovog tiristora.

Talasni oblici napona i struja prikazani na slici 2.13., podrazumevaju idealan
trofazni jednostrani ispravlja¢ kod koga se smatra da je induktivnost prigusnice u
jednosmernom kolu dovoljno velika da se moze zanemariti naizmeni¢na komponenta struje
optereéenja, pa se optereenje moze smatrati strujnim ponorom. Osim toga, smatra se da
trofazni izvor napajanja ¢ine idealni generatori i da je induktivnost komutacionih prigusnica
jednaka nuli. Uz ove pretpostavke srednja vrednost napona na opterecenju trofaznog
jednostranog ispravljaca je:

T 2
ar+==
3 63 _ W2E avg  36E
Ug=>- I x/EEsm(x)dx:Y(:os(x)LJrézl:TCOS(a). (2.43)
a+% 6 3

Analizom talasnih oblika struja pojedinih tiristora, odnosno struja kroz pojedine
generatore trofaznog izvora napajanja, uocava se postojanje jednosmerne komponente ovih
struja. Vrednost jednosmerne komponente struje iznosi 14/3, jer svaki tiristor provodi struju
I4 u toku jedne trecine periode. Jednosmerna komponenta struje, kao i visi harmonici struje,
ne doprinose prenosu energije iz izvora ka optereéenju, ve¢ samo nepotrebno opterecuje
elemente sistema za distribuciju elektricne energije S§to predstavlja veliki nedostatak
trofaznih jednostranih ispravljaca.

Ispravljaci se, sem u retkim slucajevima, na mrezni napon prikljucuju preko
transformatora. Za prikljucenje trofaznih ispravljaca na mrezu stoje na raspolaganju razne
trofazne sprege transformatora. U daljem izlaganju ¢e biti analiziran uticaj sprege
transformatora na struju koja se uzima iz mreze. Da bi se izbegle neke nedoumice, potrebno
je osvrnuti se na definiciju trofaznog izvora napajanja.

U nekim oblastima energetike pod pojmom ,,fazni napon‘ podrazumeva se napon na
jednoj fazi potrosaca. Vrednost tako definisanog faznog napona zavisi od sprege potrosaca.
Ako se opterecenje poveze u zvezdu, efektivna vrednost napona na jednoj fazi potrosaca
jednaka je efektivnoj vrednosti razlike potencijala faznog provodnika i referentnog nultog
potencijala (potencijal nultog provodnika). Kod ove sprege efektivna vrednost faznog

napona je \/5 puta manja od efektivne vrednosti linijskog (medufaznog) napona.

Ako se opterecenje poveze u trougao, efektivna vrednost napona na jednoj fazi
potroSaca jednaka je efektivnoj vrednosti razlike potencijala dva fazna provodnika, Sto je
efektivna vrednost linijskog napona. Ova definicija faznog napona ne moze se koristiti pri
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analizi trofaznih ispravljaca jer ne postoji trofazno opterecenje koje se prikljucuje na
trofazni mrezni napon, ve¢ se jednosmerno optereCenje preko prekidacke matrice
prikljucuje na pogodne napone trofaznog sistema izvora napajanja. Stoga se, pri analizi
energetskih pretvaraca, pod pojmom ,,fazni napon* uvek podrazumeva razlika potencijala
faznog provodnika i referentnog nultog potencijala (potencijal nultog provodnika). Dakle,
efektivna vrednost faznog napona uvek je \/5 puta manja od efektivne vrednosti linijskog

(medufaznog) napona bez obzira na spregu elemenata kola. Trenutna i efektivna vrednost
faznog napona obelezavaju se sa ,,e(t) odnosno ,,E“ dok se trenutna i efektivna vrednost
linijskog napona obelezavaju sa ,,u(t)* odnosno ,,U*.

Spektar struje koja se uzima iz mreze

R
i i Y i
F1 F F3
A A | 1A
.C L]
N1§

I
[

195]
—

l
-
w
4
<

z

r\{\r\'|
|

z

r\[m\
|

*—

—®

Jd g J
N2 3 N2 3 N2 3
.c .C .C
<T> Iq v v
Al M Nl
11 >

i3
T T T3 SZ

Sl 2.14. Trofazni jednostrani ispravljac priklju¢en na mreiu preko trofaznog
transformatora u sprezi Yy,

Na slici 2.14. prikazan je trofazni jednostrani ispravlja¢ prikljuéen na mrezu preko
trofaznog transformatora u sprezi Yyo0.

Struje kroz primarne namotaje transformatora mogu se odrediti iz uslova da je zbir
magnetopobudnih sila po zatvorenom magnetnom putu jednak nuli. Ako se zanemari struja
magnecenja transformatora, izjednacavanjem magnetopobudnih sila za levi i srednji stub
dobija se:
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Nll{ —Nzl.i’ = Nll’z - Nzlg . (244)

Izjednac¢avanjem magnetopobudnih sila za levi i desni stub dobija se:

Nll{ - Nzl.l” = Nllé - Nzlg . (245)

Pisanjem jednacina jednakosti magnetopobudnih sila za srednji i desni stub transformatora
dobila bi se treca jednacina koja je linearna kombinacija prethodne dve pa se ta jednacina
ne moze iskoristiti za odredivanje struja primara transformatora. Kao trec¢a jednacina moze
se iskoristiti ¢injenica da je zbir struja primara transformatora jednak nuli:

i +ib+i=0. (2.46)

Ako se kao prenosni odnos transformatora uzme odnos brojeva navojaka primarnih i sekun-
darnih namotaja transformatora (m = N,/N,), re§avanjem prethodne tri jednacine dobija se:

—

1

ll’—_'—3'(21i’_i2”_l§), (2.4;)
1 1

iz’ - _'—3 '(2l‘2” _ii’_lg) s (2.48)
1 1

$to je prikazano na slici 2.15., uz pretpostavku da je m = 1.

Do talasnih oblika struja kroz primarne namotaje transformatora moglo se do¢i i na
drugi nacin. Posmatranjem talasnog oblika struja sekundara transformatora, uoCava se
postojanje jednosmerne komponente struje koja iznosi I4/3. Ova jednosmerna komponenta
ne moze se preneti kroz transformator, pa se talasni oblik struje kroz primarne namotaje
transformatora dobija oduzimanjem jednosmerne komponente od odgovarajucih struja kroz
sekundarne namotaje, i deljenjem amplituda prenosnim odnosom transformatora.

Jednosmerna komponenta struje kroz sekundarne namotaje transformatora izaziva
stalnu magnetopobudnu silu u sva tri stuba transformatora (F;, F, i F; slika 2.14.). Ove
magnetopobudne sile izazivaju fluks, tzv. fluks prinudnog magneéenja koji se ne moze
zatvoriti unutar transformatora veé se zatvara oko jezgra: kroz vazduh, delove
transformatorskog suda i dr. Fluks prinudnog magnecenja, koji iznosi oko 25% osnovnog
fluksa, nekorisno zasi¢uje magnetno kolo koje mora imati povecane dimenzije da ne bi
doslo do zasi¢enja magnetnog kola transformatora.

Ako se koordinatni podetak na slici 2.13. postavi u trenutak 60° posle paljenja
tiristora T, talasni oblik struje ovog tiristora predstavljace parnu funkciju pa se ova
funkcija moze predstaviti Furijeovim redom oblika:
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Sl1. 2.15. Talasni oblici struja primara i sekundara transformatora.

o0
ir) (1) =Io+ D 4 cos(kar), (2.50)
k=1

gde je Iy = 14/3 a k-ti harmonik ima amplitudu:

T

A= [ iny(x) cos(kv) de =
-

— W[y

1
T

1, - cos(kx) dx:—ﬂsin(k—j. (2.51)

W[y

Iz prethodnog izraza vidi se da su harmonici ¢ija je ucestanost 3n (n = 1,2,3,...) puta veca
od mrezne ucestanosti jednaki nuli. Efektivna vrednost struje osnovnog harmonika je:

p=ta 3 (2.52)

Osnovni harmonik struje tiristora T; kasni za faznim naponom e; za ugao paljenja
,»a“. U ustaljenom stanju, ako se zanemare gubici, snaga kojom se energija uzima iz mreze
mora biti jednaka snazi kojom se energija tro$i na opterecenju:

1, 3 W6E
P:3E7d\/;cos(a):ld~ o cos(a):ld~Ud, (2.53)
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odakle sledi izraz za srednju vrednost napona na opterecenju izveden u (2.43).

Dimenzionisanje transformatora

Sa slike 2.15. vidi se da se talasni oblici struja kroz primarne i sekundarne namotaje
transformatora razlikuju. Ova razlika potice od toga §to struja kroz sekundarne namotaje
transformatora ima jednosmernu komponentu koja ne utiCe na struju primara
transformatora. Zbog razli¢itog harmonijskog sastava ovih struja odnos njihovih efektivnih
vrednosti nece biti isti kao odnos brojeva navojaka primarnih i sekundarnih namotaja
transformatora. Efektivna vrednost struje kroz sekundarne namotaje transformatora je:

NE)

r
s (1Y Iy
I"= T.([Iddt——. (2.54)

Efektivna vrednost struje kroz primarne namotaje transformatora je:

T
3 2 T
, 1321 1511 V21
I'= Tj[gzldj t+—= I(———Idj dt—W, (255)
0 Z
3

gde je ,,m* prenosni odnos transformatora definisan kao m = N;/N,. Snaga na koju treba
dimenzionisati transformator je srednja vrednost prividnih snaga primara i sekundara:

J_I V2443
d+3E\/§]=E1d~[+]. (2.56)

Maksimalna snaga kojom se energija prenosi opterecenju postize se onda kada je najveci
napon na opterecenju, odnosno za ugao paljenja tiristora oo = 0. Prema (2.43) ova snaga
iznosi:

S = ;(S'+S) 2[

3f

Ry==>Ely. (2.57)

Odnos snage na koju je potrebno dimenzionisati transformator i maksimalne snage kojom
se energija moze prenositi optereéenju je:

S _2n \2+43
B 36 2

=134 . (2.58)

Iz ovog izraza se vidi da se transformator mora dimenzionisati na 34% vecu snagu
od maksimalne snage kojom se energija moze prenositi optereéenju. To je posledica
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harmonijskih izobli¢enja struje kroz namotaje transformatora, odnosno postojanja
harmonika koji ne prenose energiju ali uticu na povecanje efektivne vrednosti struje. Kada
se ispravlja¢ direktno priklju¢i na mrezu, ukupna harmonijska izobli¢enja struje koja se
uzima iz mreze su:

ﬁfsz
2 2 2 2
THD - _\/’ I =\/1_i= 1—(Lj =73.8%. (2.59)

I 12 I? 72

Faktor snage ispravljaca

Faktor snage ispravljaca je:

3J6

TE[d cos(a)

= |cos( )| 0,83- |COS( )| (2.60)

\/_[ 27

3E7

Dakle, zbog harmonijskih izobli¢enja struje koja se uzima iz mreze, faktor snage
ispravljaca opada na vrednost 0,83. Dodatno smanjenje faktora snage posledica je faznog
pomeraja struje osnovnog harmonika u odnosu na mrezni napon za ugao paljenja ,,0.".

Uticaj induktivnosti rasipanja transformatora

Prethodna analiza trofaznog jednostranog ispravljaca vrSena je uz zanemarivanje
svih impedansi u kolu ispravljaca. Za detaljnu analizu komutacionih procesa moraju se
uzeti u obzir impedanse preko kojih je ispravlja¢ prikljucen na mrezni napon, bilo da su to
impedanse rasipanja transformatora ili komutacione prigusnice preko kojih se ispravlja¢
vezuje direktno na mrezu. Na slici 2.16. prikazana je ekvivalentna Sema trofaznog
jednostranog ispravljaca koji je preko komutacionih prigusnica (Ly) prikljuen na mrezni
napon, kao i talasni oblici napona na opterecenju i struja pojedinih tiristora.

Pre nego $to se, u trenutku ot = a, ukljuci tiristor T, struju opterecenja provodi
tiristor T3. Kada se ukljudi tiristor T, struju opterecenja provode tiristori T 1 T; pa je:

[d :iT1+iT3. (261)

Diferenciranjem ovog izraza i mnozenjem sa Ly dobija se:

Lkl'ég = _Lki%l = Upz = —Upy s (262)

dakle, naponi na komutacionim prigu$nicama su jednaki i suprotnog znaka. Osim toga je i:
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T

S1. 2.16. Proces komutacije trofaznog jednostranog ispravljaca.
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—Up =€3 ~Upz. (263)

Iz (2.62) i (2.63) dobija se da je napon na komutacionoj prigusnici jednak polovini
medufaznog napona:

" - u \/EE .
gy = Lyip == =%= 5—sin(or), (2.64)

odakle sledi da struja tiristora ima oblik struje medufaznog kratkog spoja transformatora
(ixs) na koju treba dodati jednosmernu komponentu (integraciona konstanta ,,C*) da bi bio

zadovoljen pocetni uslov (ir; (a) =0):

. VOE VoE

i =i +C =7 _[ sin(at) dt+C——2Lkw cos(wt)+C. (2.65)
Integraciona konstanta ,,C* dobija se iz poCetnog uslova:

. VoE

ir(a)=0 = C= 2X, >~—cos(a), (2.66)
odakle sledi da je:

. _6E

iy :E[cos(a)—cos(a)t)]. (2.67)
Trenutak zavrSetka komutacije (B = a + p) odreden je izrazom:

. 2X,1

1T1(ﬁ):ld = cos(ﬁ):cos(a)—ﬁ. (2.68)

Isti izraz dobija se iz uslova da je prirastaj struje kroz priguSnicu srazmeran povrsini
priklju¢enog napona:
)
Lydip =ugdt = L A= [udt. (2.69)

4

Prirastaj struje kroz obe komutacione prigusnice jednak je i iznosi Iy, s tim §to struja kroz
prigusnicu Ly, raste od 0 do Iy, a struja kroz prigusnicu Ly; opada od I3 do 0. Zbog toga je
komutaciona povrsina:

SRS

Sy =Lil,; = _[%\/gEsin(wt) a = cos(ﬁ)—cos(a)—2Xk[d . (2.70)

J6E

SR
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U trenutku ot = B struja kroz prigusnicu L3 opada na nulu i tiristor T; prestaje da
provodi. Sva struja optereCenja sada tece kroz tiristor T, a s obzirom na to da je ona
konstantna, pad napona na prigusnici Ly, ¢e biti jednak nuli, pa ¢e napon na opterecenju biti
jednak naponu generatora e, a tiristor T ¢e biti inverzno polarisan naponom e; — es.

Ako se uzme u obzir da se u svakoj periodi obavi po tri komutacije, izraz za srednju
vrednost napona na opterecenju (2.43) treba umanjiti za srednju vrednost komutacionih
povrsina Sy, tako da je:

_HOE ()3 tida _BOE oy 3Kela
2w

Ua T 2 2

@.71)

Invertorski limit

Pretpostavimo da se trofazni jednostrani ispravljac koristi u invertorskom rezimu za
vracanje energije iz optereenja u izvor napajanja (rekuperativno kocenje motora za
jednosmernu struju ili praznjenje akumulatorske baterije), kao §to je prikazano na slici 2.17.
U ustaljenom stanju srednja vrednost napona na prigusnici vezanoj na red sa opterecenjem
(Lg) mora biti jednaka nuli, tako da je:

3V6E 3X L
Uy =-Up == _—cos(a) -5, (2.72)

odnosno srednja vrednost napona na izlazu ispravljaca mora biti negativna, $to se postize
uglom paljenja veé¢im od 90°.

iTl Lk Tl
R)—> /6666\_[>|“_
&
—>
S

i Li Tz

— =T —DF—
e
€
A W\Lk DFTS.
&, '
—>
€3
Uq Iq
4|— Ld
Up

SI. 2.17. Trofazni jednostrani ispravlja¢ u invertorskom reZimu rada.
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Na slici 2.18. prikazana su dva moguca redosleda dogadaja u kolu zavisno od
vrednosti ugla paljenja i struje opterecenja. U normalnom radu, neposredno pre trenutka
ot = a, provodi samo tiristor T,. U trenutku ot; = o, pali se tiristor T; i zapoCinje
komutacija izmedu tiristora T, i T;. Po zavrSetku komutacije (t,) prestaje da provodi tiristor
T, 1 postaje inverzno polarisan naponom uy; = €3 — €,. Tiristor T, ¢e biti inverzno polarisan
do trenutka t; kada potencijal faze 2 postaje veci od potencijala faze 3, tako da ée vreme
inverzne polarizacije tiristora T, biti:

14 ”—(alﬂll)

hn=—=——2"= .
0=" P (2.73)
gde je prema (2.70):
- 2X, 1
oy + 1y = cos 1{cos(ocl) - \/ngd } . (2.74)

Ud A

Sl 2.18. Talasni oblik napona na optereéenju pri neuspesnoj komutaciji u
invertorskom reZimu rada.

Ako je vreme inverzne polarizacije tiristora T, dovoljno dugo (t, > t,), on ¢e preci u
neprovodno stanje, tako da nece ponovo provesti u trenutku t; kada postaje direktno
polarisan. Ako se poveca ugao paljenja (ay) ili ako se zbog povecanja struje opterecenja
poveca ugao komutacije (W), smanjice se ugao inverzne polarizacije tiristora (y,). U sluc¢aju
da je v, < ot,, vreme inverzne polarizacije tiristora T3 bi¢e nedovoljno za njegovo gasenje,
tako da ¢e on ponovo provesti u trenutku ts kada postaje direktno polarisan. U periodu
Lo = t7 — ts obavice se komutacija izmedu tiristora T, i T, tako da ¢e po isteku komutacije
dalje provoditi samo tiristor T3 a napon na izlazu ispravljaca ¢e promeniti smer, $to Ce
dovesti do naglog povecanja struje i, verovatno, do havarije ispravljaca. Zbog opisanih
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problema ugao paljenja tiristora mora se ograniditi na vrednost znatno manju od 180°
(invertorski limit), tako da je u svim uslovima rada ispunjen uslov:

m—(a+p)

21 .
s 0> (2.75)

gde je ty predvideno vreme inverzne polarizacije koje obezbeduje sigurno gasenje tiristora.

2.5. Trofazni mosni ispravlja¢

Na slici 2.19. prikazan je trofazni mosni ispravlja¢ sa karakteristicnim talasnim
oblicima napona i struja za ugao paljenja o = 30°. Brojevi tiristora su rasporedeni tako da
ukazuju na vremenski redosled impulsa za njihovo paljenje. Ako se mosni ispravlja¢
posmatra kao redna veza dva trofazna jednostrana ispravljaca ¢iji su izlazni naponi ug; 1 ug,
srednja vrednost napona na izlazu mosnog ispravljaca je prema (2.43):

3J6 3J6E
= TCO

Ud=2-#cos(a) s(a). (2.76)

Spektar struje koja se uzima iz mreZze

Struje kroz primarne namotaje transformatora mogu se odrediti iz uslova da je zbir
magnetopobudnih sila po zatvorenom magnetnom putu jednak nuli. Ako se zanemari struja
magnecenja transformatora ima se:

_Nlil’+N2i1”_N2i§ "erl.,z :O, (277)

—Nll.{"erl.l"—Nzlg'i‘Nll.é :O. (278)
Osim toga, zbir struja primara transformatora jednak je nuli:

H+i+i3=0. (2.79)

Ako se kao prenosni odnos transformatora uzme odnos brojeva navojaka namotaja
primarnih i sekundarnih namotaja transformatora (m = N;/N;), reSavanjem prethodne tri
jednacine dobija se:

1 (2if-i5-13), (2.80)

-1-(21‘5—1'{'—1‘;), (2.81)
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SI. 2.19. Trofazni mosni ispravijac.
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11
Z~§~(2i§—i{’—i§), (2.82)

Ako se jo§ uzme u obzir da je zbir struja kroz sekundarne namotaje jednak nuli:

H+i+i3=0, (2.83)
izrazi za struje kroz primarne namotaje postaju:

B, = (2.84)

, 1
e =

.1
ll_%

dakle, talasni oblici struja kroz primarne i sekundarne namotaje su jednaki. Struja u jednom
od priklju¢nih vodova je:

. o of 1 -n -"
y1=1—h :Z'(lz—ll). (285)

Talasni oblik ove struje prikazan je na slici 2.19. Ako se koordinatni pocetak na ovoj
slici postavi u trenutak 30° posle paljenja tiristora Ty, talasni oblik struje u prikljuénom
vodu ¢e predstavljati parnu funkciju pa se ova funkcija moze predstaviti Furijeovim redom
oblika:

ip1 (1) =1+ Y. 4 cos (ko). (2.86)
k=1

Amplituda osnovnog harmonika je:

T T V3
43 42,8 41,2
Al —; -(I; lVl (X)'COS(X) dx —;7 -([ COS(X) dx—i—;-ﬁ;[cos(x) dX, (287)
6
odnosno:

4 :%~%~[sin[%j+sin[%ﬂ . (2.88)

Izraz u uglastoj zagradi ima vrednost 3/2, pa je efektivna vrednost osnovnog harmonika

struje koja se uzima iz mreze:

4] 32 1,
—

[1:—: p

N (2.89)

Prema slici 2.19. osnovni harmonik struje koja se uzima iz mreze kasni za linijskim
naponom sekundara u,; za ugao paljenja ,,a. Linijski napon sekundara u,, je:
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i =8~ = (e —85) (e ~Ep) = [ 26 - (85 +8) =2 dp  (290)
odakle se vidi da on ima isti fazni stav kao fazni napon primara eg, pa sledi da osnovni
harmonik struje koja se uzima iz mreze kasni za faznim naponom mreze er za ugao paljenja
2O

U ustaljenom stanju, ako se zanemare gubici, snaga kojom se energija uzima iz
mreze mora biti jednaka snazi kojom se energija tro§i na opterecenju. Ako se sa ,,U*

obelezi efektivna vrednost mreznog linijskog napona, sledi:

~ ~ W2 1, . 3JeE ~
P=3Ul cos(a) =\3U -~ =—d =1, =——cos(a)=1,-Ug, (291)

odakle sledi izraz za srednju vrednost napona na opterecenju izveden u (2.76).

Dimenzionisanje transformatora

Efektivna vrednost struje kroz sekundarne namotaje transformatora je:

[ﬂ —

~| o

T
ilzd _1,]2

Jdi=14\5. (2.92)
0

Efektivna vrednost struje kroz primarne namotaje transformatora je:

potp_la |2 (2.93)

zbog Cega su prividne snage racunate sa strane primara i sekundara jednake pa je snaga na
koju treba dimenzionisati transformator:

S=S'=S"=3-E~Id~\/g:\/gEld. (2.94)

Maksimalna snaga kojom se energija prenosi optereCenju postize se onda kada je
najveci napon na opterecenju, odnosno za ugao paljenja tiristora oo = 0. Prema (2.76) ova

snaga iznosi:
36
Fy =—,{ “El . (2.95)

Odnos snage na koju je potrebno dimenzionisati transformator i maksimalne snage kojom
se energija moze prenositi optereéenju je:
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S

03f

1z ovog izraza se vidi da se transformator mora dimenzionisati na 5% vecu snagu od
maksimalne snage kojom se energija moZze prenositi optereenju §to je znatno bolje
iskori$éenje transformatora nego kod trofaznog jednostranog ispravljaca.

Efektivna vrednost struje koja se uzima iz mreze iznosi:

T
2821, 2301, 8 = _2(x _x)_ 2
Iy = zi[ j de+ (7) s a1 e B XD

pa su ukupna harmonijska izobli¢enja te struje:

\/i[‘%’f 2 2 2 2
THD = J+=2 :J[V —In :\fpﬁ: 1—(3j ~30%. (2.98)

Iy I I i

6=7 % -1,05. (2.96)

NN —ao| N

Faktor snage ispravljaca

Faktor snage ispravljaca je:

p iEla, cos(a)
A==
S J6EI,

:%|cos( )|=0,95-|eos (a) (2.99)

Dakle, zbog harmonijskih izobli¢enja struje koja se uzima iz mreze, faktor snage
ispravljaca opada na maksimalnu vrednost A = 0,95. Dodatno smanjenje faktora snage je
posledica faznog pomeraja struje osnovnog harmonika u odnosu na mrezni napon za ugao
paljenja ,,a".

Uticaj induktivnosti rasipanja transformatora

Uticaj induktivnosti komutacionih prigusnica na srednju vrednost napona na
optereéenju moze se lako odrediti ako se trofazni mosni ispravlja¢ posmatra kao redna veza
dva trofazna jednostrana ispravljaca. S obzirom na to da ne dolazi do preklapanja
komutacionih procesa, svaka komutacija se obavlja kao §to je to opisano kod trofaznog
jednostranog ispravljaca, pa s obzirom na to da se dogada Sest komutacija u jednoj periodi
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mreznog napona, srednju vrednost napona na optereéenju treba umanjiti za srednju
vrednost Sest komutacionih povrsina:

Udzﬁcos(a)—#. (2.100)

2.6. Sestofazni jednostrani ispravlja¢

Za dobijanje usmerenih struja u postrojenjima vecih i najvec¢ih snaga koriste se
Sestofazne 1 visefazne sprege koje, u odnosu na trofazne sprege, obezbeduju u prvom redu
manju talasnost struje i napona na prijemniku, a uz to bolji faktor snage postrojenja i veéi
stepen iskori§¢enja uz manje investicione troskove. Visefazne sprege najcesce se dobijaju
pogodnim povezivanjem trofaznih i Sestofaznih sprega.

Na slici 2.20. prikazan je Sestofazni jednostrani ispravlja¢, gde su namotaji
sekundara transformatora povezani tako da ¢ine Sestofaznu zvezdu. Talasni oblik napona na
opterecenju isti je kao kod trofaznog mosnog ispravljaca (slika 2.19.), s tom razlikom §to
se, kod Sestofaznog jednostranog ispravljaca, napon na opterecenju sastoji od delova faznog
napona sekundara transformatora, dok se kod trofaznog mosnog ispravljata napon na
optereéenju sastoji od delova medufaznog napona sekundara transformatora, pa je prema
(2.76) srednja vrednost napona na opterecenju:

3V2E
U, = - cos(a). (2.101)
Dimenzionisanje transformatora
Efektivna vrednost struje kroz sekundarne namotaje transformatora je:
r
I"= ifﬂ dr =14 (2.102)
T O d ‘\/g . .

Efektivna vrednost struje kroz primarne namotaje transformatora je:

(2.103)
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Snaga na koju treba dimenzionisati transformator je srednja vrednost prividnih snaga
primara i sekundara transformatora:

S:l(surs")—l[s v—td_i6.E. [dj 3By [ 1 Zj (2.104)

2 s YT BT

Maksimalna snaga kojom se energija prenosi optereCenju postize se onda kada je
najveci napon na optereéenju, odnosno za ugao paljenja tiristora o = 0. Prema (2.101) ova

snaga iznosi:
3
R =i El,. (2.105)

Odnos snage na koju je potrebno dimenzionisati transformator i maksimalne snage kojom
se energija moze prenositi optereéenju je:

s oz (1 2
_— | —=+— =1 A .
5 10 [Jfﬁj 55 (2.106)

Iz ovog izraza se vidi da je iskoris¢enje transformatora znatno manje nego kod trofaznog
mosnog ispravljaca (S/P = 1,05).

Spektar struje transformatora

Lose iskori§¢enje transformatora kod ove sprege ispravljaca posledica je velikih
harmonijskih izobli¢enja struje sekundara transformatora. Na svakom stubu transformatora
jedan navojak sekundara, svedeno na jedan navojak primara, stvara magnetopobudnu silu
M,. Razvojem ove magnetopobudne sile u Furijeov red:

M, (1) = g By sin(kort), (2.107)

dobija se amplituda k-tog harmonika:

2n
210 _ 2y, n 27
Bi== JT ~Lsin(kot)d (or) =4 {cos(k?j—cos(kTH. (2.108)
3

1z izraza (2.108) vidi se da postoje samo neparni harmonici (ako je ,,k* paran broj, izraz u
uglastoj zagradi je jednak nuli). Amplitude neparnih harmonika ¢ija je uéestanost jednaka
celobrojnom umnosku trostruke u¢estanosti mreznog napona iznose:
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_ 4y

== k=3-(2n-1); n=123,.., (2.109)

k

dok su amplitude ostalih neparnih harmonika:

_ 2y

== k=(2n-1); n=123,..; k=#3-(2n-1). (2.110)

k

Kod veze transformatora trougao — Sestofazna zvezda, kako je to prikazano na slici
2.20. struje harmonika c¢ija je ucestanost jednaka celobrojnom umnoSku trostruke
ucestanosti mreznog napona zatvaraju se u trouglu jer su medusobno u fazi, pa ih nema u
struji koja se uzima iz mreze (iy; na slici 2.20.).
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S1. 2.21. Sprega transformatora zvezda — Sestofazna zvezda.

Kod veze transformatora zvezda — Sestofazna zvezda, ako je u primaru prikljucen
nulti provodnik (slika 2.21.), kroz ovaj provodnik teCe zbir struja pojedinih namotaja
primara transformatora (slika 2.22.). Struju nultog provodnika ¢ini zbir harmonika ¢ija je
ucestanost jednaka celobrojnom umnosku trostruke ucestanosti mreznog napona jer su oni u
fazi. Zbir struja ostalih harmonika jednak je nuli jer one ¢ine direktan ili inverzan trofazni
sistem. Stoga struju nultog provodnika ¢ini povorka Cetvrtastih impulsa amplitude 14 ¢ija je
ucestanost tri puta veca od mrezne ucestanosti. Kod ispravljata veéih snaga postojanje
prethodno opisane struje nultog provodnika ¢ini ovu spregu transformatora
neprihvatljivom.

Iskljucenjem nultog provodnika onemogucilo bi se uspostavljanje struja harmonika
¢ija je ucestanost jednaka celobrojnom umnosku trostruke ucestanosti mreznog napona. U
tom slucaju magnetopobudna sila na jednom stubu transformatora koju stvaraju namotaji
primara (M; slika 2.23.) bila bi jednaka magnetopobudnoj sili koju stvaraju namotaji
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sekundara (M,) umanjenoj za magnetopobudnu silu koju bi stvarala trecina struje nultog
provodnika (M,,) opisane u prethodnom primeru.

Sl. 2.22. Sprega transformatora zvezda — Sestofazna zvezda.
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SI. 2.23. Sprega transformatora zvezda — Sestofazna zvezda.
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Dakle, na svakom stubu transformatora postoji magnetopobudna sila (M)
saCinjena od harmonika Cija je ucestanost jednaka celobrojnom umnosku trostruke
ucestanosti mreznog napona $to znaci da su komponente ovih magnetopobudnih sila u fazi
pa se fluks, koji je posledica ovih magnetopobudnih sila, ne moze zatvoriti kroz magnetno
kolo transformatora ve¢ se zatvara kroz okolni prostor vrSe¢i prinudno magnecenje
transformatora. Iz tog razloga ni ova sprega transformatora nije prihvatljiva za ispravljace
vecih snaga.

Naponsko naprezanje poluprovodni¢kih prekidackih elemenata

Osim loSeg iskoriS¢enja transformatora, nedostatak Sestofaznog jednostranog
ispravljaca u odnosu na trofazni mosni ispravljac jeste to §to se za istu srednju vrednost
napona na optereéenju tiristori moraju dimenzionisati na dvostruko veci inverzni napon.
Kod Sestofaznog jednostranog ispravljaca maksimalna vrednost inverznog napona tiristora
jednaka je dvostrukoj amplitudi faznog napona sekundara transformatora, pa je odnos
maksimalne vrednosti inverznog napona tiristora i maksimalne srednje vrednosti napona na
optereéenju:

U, _2E_2m @.111)
Usgo 3\2E 3° '
T

dok je kod trofaznog mosnog ispravljaca maksimalna vrednost inverznog napona tiristora
jednaka amplitudi medufaznog napona sekundara transformatora, pa je odnos maksimalne
vrednosti inverznog napona tiristora i maksimalne srednje vrednosti napona na opterecenju:

U. _6E =
Ugo 3J6E 3°
T

2.112)
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2.7. Sprega dva ispravljaca sa medufaznom prigusnicom
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SI. 2.24. Sprega dva ispravljaca sa medufaznom priguSnicom.

Kada na svakom stubu trofaznog transformatora postoje pored primarnog i dva
identi¢na sekundarna namotaja, moguce je ostvariti dve sekundarne zvezde u opoziciji.
Povezuju¢i zvezdista ovih zvezda preko jedne prigusnice sa srednjim izvodom (Xy),
ostvaruje se sprega ispravljaca prikazana na slici 2.24.

Dve sekundarne zvezde rade nezavisno jedna od druge, a paralelno u odnosu na
optereéenje. Nezavisan rad ovih sekundara omogucuje prigusnica X, sprecavajuci da se
pojavi struja komutacije izmedu dve sekundarne zvezde ¢ak i u sluc¢aju da postoji razlika
potencijala izmedu dva zvezdista pri jednovremenom radu dva tiristora.

Na slici 2.25. prikazani su karakteristicni talasni oblici napona i struja za ispravljac
sa uglom paljenja a=0° (diodni ispravlja&). Napon na medufaznoj prigusnici jednak je
razlici faznih napona u granama ¢iji tiristori provode. Ako posmatramo period kada zajedno
provode tiristori Ts i Te ili tiristori T, 1 T5 napon na medufaznoj prigusnici, prema
vektorskom dijagramu na slici 2.24. je:

uy =eg—es=egte;=e. (2.113)
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Dakle, napon na medufaznoj prigusnici (u,) sastoji se od delova faznih napona
sekundara i njegov osnovni harmonik ima tri puta vecu ucestanost od ucestanosti mreznog
napona (slika 2.25. b). Sa slike 2.25. a) vidi se da je talasni oblik napona na optereéenju isti
kao kod Sestofaznog jednostranog ispravljaca, samo S§to je amplituda napona na
opterecenju:

U g max =ﬁE-sin(%], 2.114)

Iy
2 }
15 1 13 15 1
c) (:t
Iy
2| g i iy ig i
d) (;
Iy
i 2
e) (:t

S1. 2.25. Talasni oblici napona i struja za spregu dva ispravljaca sa medufaznom
priguSnicom.

pa je, prema (2.101), srednja vrednost napona na opterecenju:

Uy :M%~sin[%j~cos(a):%cos(a). (2.115)

S obzirom na to da dve sekundarne zvezde rade paralelno, svaka daje polovinu
jednosmerne struje opterecenja. Impulsi struja pojedinih faza prikazani su na slici 2.25. ¢) i
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2.25. d), a na slici 2.25. e) prikazan je talasni oblik struje u fazi ,,R* primara. Fluks
prinudnog magnecenja ne postoji zato Sto se magnetopobudne sile prinudnog magnecenja,
koje bi stvarale svaka zvezda posebno, medusobno ponistavaju jer su zvezde sekundara u
opoziciji.

Dimenzionisanje medufazne prigusnice

Medufazna prigusnica, u stvari, predstavlja delitelj napona i kroz nju protice struja
magneéenja 1, koja je posledica razlike potencijala pojedinih zvezdista sekundara
transformatora u, (slika 2.25. b). Na slici 2.26. a) prikazana je ekvivalentna Sema
ispravljaca za period kada zajedno provode tiristori T; i T,. Napon na medufaznoj
prigusnici tada je:

U, =ey—e =e+e =e;z. (2.116)

Pod dejstvom ovog napona razvija se struja magnecenja i,, a struje pojedinih tiristora
odnosno struje polunamotaja medufazne prigusnice su:

. 1 .
i1 =ixm, =7d—1u , (2.117)

o I .
i3 = ixim, =7d+zu. (2.118)

Struja tiristora moze te¢i samo u smeru od anode ka katodi, pa stoga mora biti ispunjen
uslov:
Iq

OSiTl(z)gld = TZi,umax = Id22-iymax. (2119)

Pri manjim strujama opterecenja dva tiristora mogu zajedno provoditi samo dok
struja magnecenja medufazne priguSnice ne dostigne polovinu struje opterecenja. U tom
trenutku struja tiristora T postaje jednaka nuli, dok sva struja opterecenja tece kroz tiristor
T,. Od tog trenutka do kraja tekuce Sestine periode napon na medufaznoj prigusnici jednak
je nuli, jer je:

ixim, =03 iy =1a . (2.120)

zbog Cega tiristor T postaje inverzno polarisan naponom urj; = €, — €; = €3, pa se gasi, a
ispravlja¢ nastavlja da radi kao Sestofazni jednostrani ispravljac.



73

A

e T
m y /:i
ell @ 2 2

" Y V48

SlI. 2.26. Konstrukcija medufazne prigu$nice.

Na slici 2.27. prikazani su talasni oblici napona i struja ispravljaca za slucaj
Li = Take = 2ipmax 1 1d = la/2 = 1ymax. Smanjivanjem struje od lg do nule, srednja vrednost
napona na opterecenju raste od vrednosti:

Lakr
I4=1 =g
d= ldkr ly=—
N R
—~ N\ Xm
1 i .
[—: d 1Xml
ot ot
SI. 2.27. Rad ispravljaca za male struje opterecéenja.
3J6E
U, = \2/; cos(a) (2.121)
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do vrednosti:

3V2E
U, = — cos(at), (2.122)
$to predstavlja povecanje srednje vrednosti napona na opterecenju od:
3W2E
z cos(a) 1{-100 (‘V) 2 1 100(‘7) 15,5%. (2.123
AU; =| —2———-1]| =|—-1| =155%. (2.
d 3\/8E 0 \/g () 0. ( )
7005((1)

Dimenzionisanje medufazne prigusnice moze se izvrSiti tako S$to ¢ée se ona
posmatrati kao transformator na ¢ijim namotajima je napon jednak polovini osnovnog
harmonika razlike napona izmedu dva zvezdista, a efektivna vrednost struje svakog
namotaja jednaka polovini jednosmerne struje opterecenja. Efektivna vrednost osnovnog
harmonika napona na jednom polunamotaju medufazne prigusnice je:

V3
1 4 }2E . (x). 33
Ui :—-;-2‘; 51n[§j51n(x) dx:VE, (2.124)

S=U,, L ="FI,. (2.125)

Maksimalna snaga kojom se energija prenosi opterecenju je:

Fy =¥Eld, (2.126)
pa je:
33
%:%:ﬁzmos& (2.127)
2r

Sa trostruko vecom ucestano$¢éu od osnovne koli¢ina potrebnog bakra u
transformatoru smanjuje se tri puta ili sav aktivni materijal priblizno 1,5 puta $to znaci da
prava tipska snaga (za poredenje sa obi¢nim transformatorom) iznosi:

S 0,088

70_1,—5=0’059' (2.128)
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S obzirom na to da napon na krajevima medufazne prigusnice i struja kroz istu
sadrze i viSe harmonike, uzima se da tipska snaga medufazne prigusnice prakti¢no iznosi
7% nominalne snage opterecenja. Induktivnost medufazne prigusnice bira se tako da njena
struja magnecenja bude neprekidna do 1% nominalne struje opterecenja. Ako sa Sy
ozna¢imo povrsinu poluperiode napona na prigusnici (u,), onda je:

S S

[ = >m o Tm
Ai == Lm_Al,y oL (2.129)

Medufazna prigusnica se, zbog potrebne simetrije, izvodi prema Semi prikazanoj na
slici 2.26. b). Magnetopobudne sile koje poti¢u od jednosmerne struje ponistavaju se, a
magnetopobudne sile koje poticu od struje magnecenja (i,) deluju saglasno.

Dimenzionisanje transformatora

Struja kroz sekundarne namotaje transformatora sastoji se od impulsa amplitude 14/2
u trajanju 27/3, pa je njena efektivna vrednost:

oL da (2.130)

N

dok je, prema slici 2.25., efektivna vrednost struje primarnih namotaja:

_ 21 g1 1y
1_\Em RTINS 2.131)

Tipska snaga transformatora je:

,/3+\/§
_l ’ " 1 !1 Ia’ " 1 [a' _ E "
S_Z(S+S) 2£3E me 6E\/_2j_ . (2.132)

odnosno, s obzirom na (2.126):

S \/ SN 27
— =1,26. 2.133
BT 2 3 (21339

Zbog dobrog iskoriséenja transformatora i malog komutacionog pada napona (svaki
ispravlja¢ komutuje polovinu struje opterecenja), ova sprega vrlo Cesto se koristi za
niskonaponske primene veée snage.
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2.8. Dvanaestofazne i viSefazne ispravljacke sprege

Na slici 2.28. prikazano je kako se, paralelnom vezom trofaznih jednostranih
ispravljaca preko medufaznih prigusnica, moze formirati dvanaestofazni ispravljac.
Neophodna razlika u uglu sprege transformatora od 30° postize se tako §to se primar jednog
transformatora vezuje u trougao, dok se primar drugog vezuje u zvezdu.

FFFFE DY FFFYY

SI. 2.28. Dvanaestofazni ispravijac formiran paralelnom vezom trofaznih jednostranih
ispravljaca.

Za primene gde se zahtevaju vece vrednosti jednosmernog napona, dvanaestofazni
ispravlja¢ moze se formirati rednom vezom dva trofazna mosna ispravljaca, kako je to
prikazano na slici 2.29. Kod ove sprege primenjen je samo jedan transformator a
neophodna razlika u uglu sprege transformatora od 30° postize se tako $to se jedan
sekundar transformatora vezuje u trougao, a drugi u zvezdu.

Pogodnom spregom namotaja transformatora moze se formirati bilo koji broj faza na
sekundaru trofaznog transformatora, pa se tako moze konstruisati ispravljac sa proizvoljnim
brojem faza. Tako se u postrojenjima velikih snaga mogu sresti ispravljaci sa 18, 24, 36, ...
faza.
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DB R,

S1. 2.29. Dvanaestofazni ispravijac formiran rednom vezom trofaznih mosnih ispravljaca.



Poglavlje 3

(Vioperi

Za ispravno funkcionisanje velikog broja elektri¢nih uredaja potrebno je obezbediti
upravljivi izvor napajanja jednosmernim naponom tj. izvor napajanja u kome je omoguceno
upravljanje naponom na opterecenju ili strujom opterecenja. U tu svrhu mogu se koristiti
linearni ili prekidacki regulatori jednosmernog napona.

Struktura izvora napajanja sa linearnim regulatorom prikazana je na slici 3.1.
Regulator u sebi sadrzi redni element (bipolarni ili MOSFET tranzistor) na kome se
podesava pad napona u cilju odrzavanja Zeljenog napona na opterecenju. Pad napona na
tranzistoru moze se podeSavati samo ako on radi u linearnom rezimu. Da bi tranzistor radio
u linearnom rezimu, potrebno je da ulazni jednosmerni napon (Uc;) bude uvek veéi od
napona na opterecenju (u slucaju bipolarnog tranzistora minimalni pad napona je oko 2V a
u slucaju MOSFET tranzistora malo manje od 1V). Mrezni napon, na koji se prikljucuje
regulator, moze da se menja u granicama +10%/—15% zbog Cega transformator treba da
ima takav prenosni odnos da trenutna vrednost napona (Uc;) uvek bude veca od potrebnog
napona na opterecenju (Uy).

Ispravljac Regulator
~ ) i
5 e Y _L 1 I
e e
FEE | /|- W
— ) & o

Slika 3.1. Linearni regulator napona.

Na slici 3.2. prikazan je napon na kondenzatoru C; pri minimalnoj i maksimalnoj
vrednosti mreznog napona, kao i minimalno potrebna razlika izmedu ulaznog
jednosmernog napona (napon na kondenzatoru C;) i napona na opterecenju (ug) koji
obezbeduje linearni rezim rada tranzistora (AU, — Dropout voltage). Pri maksimalnoj
vrednosti mreznog napona pad napona na rednom elementu prouzrokovade velike gubitke
Cak 1 pri relativno malim strujama optereéenja (nekoliko ampera), zbog Cega ce biti
potreban veliki hladnjak za hladenje regulatora. Ako se uzmu u obzir gabarit i teZina
mreznog transformatora, vidi se da ¢e izvor napajanja sa linearnim regulatorom imati
neprikladno veliku tezinu i gabarit, pa je njihova primena ograniCena na napajanje
potro$aca malih snaga. Prednost linearnih regulatora je u tome $to napon na opterecenju
ima zanemarljivo malu valovitost (razlika izmedu maksimalne i minimalne trenutne
vrednosti napona).
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i 4

Slika 3.2. Napon na ulazu linearnog regulatora.

Coperi su prekidacki regulatori koji se koriste za upravljanje razmenom energije
izmedu izvora jednosmernog napajanja i optereCenja koje se napaja jednosmernim
naponom. Ukljucenjem i iskljuenjem prekidaca upravlja se snagom kojom se energija
prenosi od izvora ka opterecenju pri ¢emu se podesava potrebna srednja vrednost napona ili
struje opterecenja. Prekidaci se periodi¢no ukljucuju i ostaju ukljuceni u toku aktivnog dela
periode. Aktivni deo periode se izrazava relativno u odnosu na periodu pa moze imati
vrednost O ... 1 1 oznacava se sa D = ton/T. U literaturi na engleskom jeziku ovaj odnos
naziva se Duty Cycle (ili Duty Ratio). Deo periode u kome je prekidac iskljucen naziva se
pasivni deo periode i oznacava se sa D' = tope/T. Upravljanje prekidackim elementima
putem promene aktivnog dela periode naziva se modulacija' trajanja impulsa (Pulse Width
Modulation — PWM).

3.1. MOSFET i IGBT tranzistori

Dva najceSce koriS¢ena upravljiva prekidacka elementa u pretvaraima sa
sopstvenom komutacijom su: MOSFET — Metal Oxide (SiO,) Semiconductor Field Effect
Transistor 1 1IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor. Princip rada MOSFET-a bice
opisan pomocu uproSc¢ene strukture N-kanalnog MOSFET-a prikazane na slici 3.3. Ova
struktura se sastoji od osnove koja je niskodopirana (P-) oblast (substrate), dve
visokodopirane (N+) oblasti na kojima su prikljucci drejn (D — drain) i sors (S — source) i
izolatora od silicijum-dioksida na kome je prikljucak gejt (G — gate). Pri tome je sors
povezan sa osnovom.

Modulacija — menjanje, prilagodavanje neke veli¢ine u cilju uskladivanja sa nekom
drugom veli¢inom.
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osnova
(substrate) S

Slika 3.3. Uproscéena struktura i simbol N-kanalnog MOSFET-a.

Kada je napon gejt—sors jednak nuli, izmedu drejna i sorsa postoji antiredna veza
dve diode: osnova—drejn (D; — dioda prikazana u simbolu MOSFET-a) i osnova—sors (D).
Iako je dioda D, kratkospojena, dioda D, sprecava uspostavljanje struje od drejna ka sorsu,
pa je MOSFET u neprovodnom stanju. U oblasti osnove, osim Supljina koje su posledica
trovalentne primese, postoji i manji broj Supljina i elektrona koji su posledica stvaranja
parova Supljina—elektron pod dejstvom toplotne energije. Kada se gejt pozitivno polarise u
odnosu na sors (slika 3.4.), stvara se elektri¢no polje pod ¢ijim dejstvom elektroni iz osnove
bivaju privuceni ka gejtu stvaraju¢i provodni kanal izmedu drejna i sorsa. Otpornost
provodnog kanala vrlo je mala (nekoliko desetina mQ), tako da se uspostavlja struja izmedu
drejna i sorsa pa je MOSFET u provodnom stanju.

ejt
Vﬁlj_JI i
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osnova
(substrate)

Slika 3.4. Struktura MOSFET-a sa pozitivno polarisanim gejtom u odnosu na sors.

Spoj gejt—sors ponasa se kao kondenzator koji je potrebno napuniti na napon
Vs =15V da bi se tranzistor ukljucio (minimalna otpornost provodnog kanala), odnosno
isprazniti da bi se tranzistor iskljucio.

IGBT je PNP tranzistor kojim se upravlja pomo¢u MOSFET-a. Ekvivalentna Sema i
simbol IGBT-a prikazani su na slici 3.5. Uklju¢enjem MOSFET-a uspostavlja se bazna
struja PNP tranzistora, pa se on ukljucuje, dok se isklju¢enjem MOSFET-a iskljucuje bazna
struja PNP tranzistora, pa se on iskljucuje.
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Slika 3.5. Struktura i simbol IGBT-a.
Pri koriséenju IGBT-a potrebno je voditi raCuna o parazitnom NPN tranzistoru koji

postoji u strukturi MOSFET-a (slika 3.6.). Spoj baza—emitor ovog tranzistora je
kratkospojen preko male otpornosti (Rgg) izmedu sorsa i osnove.

osnova
(substrate)

Slika 3.6. Parazitni NPN tranzistor u strukturi MOSFET-a.

Uzimajuci u obzir parazitni NPN tranzistor, ekvivalentna Sema IGBT-a prikazana je
na slici 3.7. U normalnom radu NPN tranzistor nema uticaja jer se ne moze ukljuciti zbog
male otpornosti Rgg. Ipak, u havarijskom rezimu kada struja od emitora ka kolektoru PNP
tranzistora dostize vrlo velike vrednosti, moze doé¢i do uklju¢enja NPN tranzistora. U tom
slucaju ukljuceni NPN i PNP tranzistori predstavljaju ukljuceni tiristor koji se ne moze
iskljuciti isklju¢enjem MOSFET-a.

Slika 3.7. Ekvivalentna Sema IGBT-a sa parazitnim NPN tranzistorom MOSFET-a.
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3.2. Modulacija trajanja impulsa

Pri objasnjenju postupaka modulacije trajanja impulsa koristi¢e se sledeci pojmovi:

e Prednja ivica impulsa — trenutak kada impuls nastaje.

e Zadnja ivica impulsa — trenutak kada impuls prestaje.

o Modulisuci (referentni) signal u.(t) — signal koji treba predstaviti povorkom
impulsa promenljivog trajanja i/ili promenljive ucestanosti (na primer Zeljeni oblik
napona na opterecenju).

e Nosilac u.(t) — periodican signal sastavljen od impulsa odredenog oblika i
ucestanosti pomocu koga se vrsi modulacija.

e Perioda odabiranja T, — perioda nosioca.

o Odbirak modulisuceg signala - vrednost modulisuceg signala u nekom trenutku.

e Modulisani signal u,,(t) — povorka impulsa promenljivog trajanja i/ili promenljive
ucestanosti koja nosi informaciju o modulisuéem signalu.

Upravljanje prenosom elektricne energije od izvora ka optereCenju primenom
pretvaraca sa sopstvenom komutacijom vr$i se modulacijom trajanja impulsa. Modulacija
trajanja impulsa je postupak generisanja impulsa Cije je trajanje srazmerno jednom ili vise
odbiraka moduliSuceg signala. Postoji viSe postupaka modulacije trajanja impulsa.
Generisani impulsi mogu biti konstantne ili promenljive uéestanosti. Ukoliko se odabere
konstantna ucestanost impulsa, postupak modulacije moze se vr§iti na dva nacina:
prirodnim ili regularnim odabiranjem. Ukoliko se odabere promenljiva ucestanost impulsa,
postupak modulacije moze se vrsiti na tri na¢ina: modulacija trajanja impulsa uz konstantnu
pauzu, modulacija trajanja pauze uz konstantno trajanje impulsa i histerezisna modulacija
(promenljivo trajanje impulsa i pauze). Kao primer u daljem tekstu bi¢e opisan postupak
modulacije trajanja impulsa konstantne ucestanosti.

Prirodno odabiranje

Ovom metodom moze se vrsiti modulacija polozaja prednje, zadnje ili obe ivice
impulsa i to tako da polozaj ivice impulsa linearno zavisi od vrednosti modulisuceg signala
u trenutku pojave ivice impulsa. To se obezbeduje upotrebom testerastog signala kao
nosioca (slika 3.8.). Proces modulacije prirodnim odabiranjem moze se opisati
matematickim izrazom (3.1.).

,, (¢) =sgn[u. () —uc(t) ] (3.1)
Razvojem modulisanog signala u,,(t) u Furijeov red dobija se:

o0
Uy (1) =Upo + Y, 4y cos(kat )+ By sin(kar) (3.2)
k=1
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Srednja vrednost U,y i harmonici ¢ija je ucestanost manja od ucestanosti odabiranja (1/Ty)
predstavljaju modulisuéi signal u(t) dok harmonici ¢ija je ucestanost veca ili jednaka
ucestanosti odabiranja predstavljaju harmonijska izobli¢enja koja se otklanjaju filtrom
propusnikom opsega niskih ucestanosti, Sto zahteva da ucestanost odabiranja bude mnogo
veca od harmonika najvece ucestanosti u spektru moduliSuéeg signala.

A u(t)

ur(t)

=V

=V

Modulacija zadnje ivice
A uc (t)

ur(t)

b T | | : ot
Tum(t)

Modulacija prednje ivice t
A uc(t)

WO 7\ /)
R
ﬁum(t)

t

Modulacija prednje i zadnje ivice
Slika 3.8. Modulacija trajanja impulsa prirodnim odabiranjem.

Modulacijom prednje ili zadnje ivice impulsa trajanje impulsa linearno zavisi od odbirka
moduliSuceg signala u trenutku t; kada ta ivica nastaje, pa se ova metoda koristi kod
upravljanja DC-DC pretvarac¢ima gde je moduliSuéi signal konstantan ili sporopromenljiv.
Modulacijom prednje i zadnje ivice impulsa trajanje impulsa linearno zavisi od dva odbirka



84

moduliSuceg signala (odbirci u trenucima t; i t;), $to je pogodno za upravljanje DC-AC
pretvaraéima gde je moduliSuci signal prostoperiodi¢na funkcija vremena. Zavisnost
trajanja impulsa od dva odbirka moduliSuéeg signala omogucava smanjenje harmonijskih
izobli¢enja modulisanog signala pa samim tim i njegovo lakse filtriranje.

Regularno odabiranje

Metoda modulacije trajanja impulsa regularnim odabiranjem sli¢na je prethodno
opisanoj metodi. Razlika je u tome $to modulisuéi signal, u toku periode odabiranja, ima
konstantnu vrednost jednaku vrednosti jednog odbirka u tekucoj periodi odabiranja (slika
3.9).

3 u(t)

= 4

oo []

Slika 3.9. Modulacija trajanja impulsa regularnim odabiranjem.

t

Ovaj odbirak moze biti bilo koji odbirak a najcesce se uzima odbirak na pocetku, kraju ili
sredini periode odabiranja. Ovaj postupak modulacije trajanja impulsa pogodan je kada se,
za generisanje modulisanog signala, koristi mikrokontroler. U tom slu¢aju podaci o
moduliSuc¢em signalu su uskladi$teni u memoriji mikrokontrolera pa su unapred dostupne
vrednosti svih odbiraka moduliSuceg signala.

3.3. Klasifikacija topologija Copera

U upotrebi je vise topologija Copera koje se mogu klasifikovati na sledeéi nacin:
Klasifikacija prema delu periode u kojoj se vrsi prenos energije od izvora ka opterecenju:

e  direktni Coper (forward converter);
e indirektni Coper (fly-back converter).

Klasifikacija prema odnosu ulaznog napona i napona na opterecenju:

e  Coper spustac napona (buck converter);
e  Coper podizac napona (boost converter);
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e  Coper spustac i podiza¢ napona (buck-boost converter).
Osim toga Coperi mogu biti:

e Coperi sa galvanskom izolacijom izmedu izvora energije i opterecenja;
e  Coperi bez galvanske izolacije izmedu izvora energije i opterecenja.

3.4. Coper spusta¢ napona

Slika 3.10. Coper spusta¢ napona.

Na slici 3.10. prikazana je elektricna Sema Copera spusStaca napona bez galvanske
izolacije koji se sastoji od izvora jednosmernog napona napajanja E, prekidaca S, zamajne
diode D, LC filtra propusnika opsega niskih ucestanosti i optere¢enja R. Tranzistor je
predstavljen prekidacem S na kome je smer u kome se moze uspostaviti struja obelezen
strelicom. Za analizu rada ¢opera u ustaljenom stanju, smatra se da je rezonantna ucestanost
filtra dovoljno niska (slabljenje naizmeni¢ne komponente napona dovoljno veliko) da se
moze smatrati da napon na optereéenju nema naizmeni¢nu komponentu. Ukljuenjem
prekidaca S zamajna dioda D postaje inverzno polarisana naponom napajanja E, a napon na
prigusnici postaje jednak razlici napona napajanja i napona na optere¢enju up =E — U (slika
3.11.). Za vreme dok je prekida¢ ukljucen pod dejstvom napona uy struja prigusnice i, ée
linearno rasti od minimalne do maksimalne vrednosti (slika 3.12.).

L

= oA (TT[

Slika 3.11. Coper spustac napona — interval toy.
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E-U S+
uL
S
>t
imin
ton | torr
>t

Slika 3.12. Vremenski dijagram napona i struje prigusnice.

Iskljucenjem prekidaca nastupa komutacioni proces u kome struja prigusnice iz
izvora E prelazi u zamajnu diodu D. Ovaj proces prikazan je na slici 3.13. Za objasnjenje
procesa komutacije potrebno je uzeti u obzir da se namotaj prigusnice sastoji od niza
navojaka koji se nalaze jedan pored drugog tako da medu njima, osim magnetne sprege,
postoji 1 kapacitivna sprega predstavljena kondenzatorom Cp. Neposredno pre iskljucenja

prekidaga napon na prigusnici bio je u; =ucp=E—-U . Po isklju¢enju prekidaca, struja
prigusnice ostaje ista po smeru i intenzitetu i zatvara se kroz kondenzator Cp (slika 3.13.a).
U narednom periodu kondenzator se prazni i puni na drugu stranu. Inverzni napon zamajne
diode je up; =U+u; =U+ucp i postaje jednak nuli kada napon na kondenzatoru Cp
postane jednak naponu na opterecenju u suprotnom smeru. U tom trenutku struju prigusnice
preuzima zamajna dioda (slika 3.13.b), pa je izlazni napon Copera jednak nuli a napon na
prigusnici jednak je naponu na optereéenju #; =—U pod &ijim dejstvom struja prigusnice
linearno opada i dostize minimalnu vrednost na kraju periode (slika 3.12.).

Cp [ ICP
11

b S L

a) b)

Slika 3.13. Proces komutacije.

U ustaljenom stanju, srednje vrednosti napona i struja ostaju iste u svakoj narednoj
periodi. Napon na prigusnici je:
dif

dt (3.3)

Uy =

U ustaljenom stanju, u toku jedne periode rada Copera, ukupna promena struje prigusnice
jednaka je nuli:
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T T
My = fugdi=0 = [ugdi=0 (3.4)
0 0

Odakle sledi da je, u ustaljenom stanju, povrSina napona na prigusnici jednaka nuli, pa je,
prema oznakama na slici 3.12.:

S+ :S_ = (E—U)tON:UtOFF (35)
Odakle sledi da je srednja vrednost napona na optereéenju:

U=EQ =ED (3.6)

Smanjivanjem struje optereCenja smanjuje se srednja vrednost struje prigusnice i
kada minimalna trenutna vrednost struje postane jednaka nuli Coper se nalazi na granici
prekidnog rezima rada, jer daljim smanjenjem srednje vrednosti struje optereCenja, struja
prigusnice postaje prekidna slika 3.14.

E-U S:

uL

Slika 3.14. Prekidni reZim rada.

1z uslova da je, u ustaljenom stanju, povrS§ina napona na prigusnici jednaka nuli sledi
da je:

S, =85 = (E-U)tgy=Uty (3.7)
Odakle sledi da je napon na opterecenju:

U-E—ON_ - Ep (3.8)

Izlazni napon Copera (napon na zamajnoj diodi D) je povorka impulsa, koja osim Zeljene
jednosmerne komponente ima znacajan sadrzaj naizmeni¢ne komponente (slika 3.15.).
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Slika 3.15. Osnovni harmonik izlaznog napona copera.

Najveci uticaj na naizmeni¢nu komponentu napona na opterecenju ima osnovni
harmonik izlaznog napona ¢opera. Amplituda osnovnog harmonika je:

175 1

A = I Ecos(x) dx:; I Ecos(x) dx 3.9)
- —a

4 zgsin(x)ﬁa :27Esin(a) :27Esin[nt0TNj (3.10)

1 ima najvec¢u vrednost kada jez,, :% jer je tada sin [n %) =1:

Zadatak izlaznog filtra Copera (slika 3.16.) je da smanji valovitost napona na
optereenju, pa se zato, prilikom njegovog projektovanja, postavlja zahtev da se ne
prekoraci maksimalno dozvoljena valovitost napona na opterecenju. Valovitost napona
(Vpp) definise se kao razlika izmedu maksimalne i minimalne trenutne vrednosti napona.

J |

Slika 3.16. Izlazni filter Copera.

Funkcija prenosa izlaznog filtra je:
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7z Zo"5C z
V. e ; — S — o
Vo=Vinsp 47, &dele Z 1 " Z,sC 11 (3-12.)
p Zo+7 y
SCf
pa je:
ZO
v,  Z, B ZO~sCf+1
G(s)= Vie SLy+Z, Z, (3.13.)
. sL+
S Zy-sCr+1
1
G(s)= . I (3.14.)
1—-0°L,Cr+s—=—
7 Z,
odnosno:
1 1 1
G(s)= ~ gde je @y = (3.15))
2 2
L LC
IO AT
0 Z, \

Da bi se postigla zadovoljavajuc¢e mala valovitost napona na opterecenju, potrebno
je odabrati elemente filtra tako da je:

2
Al _ () VPP Al ) 2
_ 1[_@1) <= Lt p~ (3.16.)

Osim toga, potrebno je odabrati induktivnost prigusnice tako da se ne prekoraci
maksimalno dozvoljena efektivna vrednost struje kondenzatora. Imajuc¢i u vidu da je
talasnost napona na opterecenju veoma mala, to ¢e i talasnost struje opterecenja biti veoma
mala pa se moze smatrati da je efektivna vrednost struje kondenzatora jednaka efektivnoj
vrednosti naizmeni¢ne komponente struje prigusnice prikazane na slici 3.17.

14
AL
2

-V

[\SJF]

Slika 3.17. Vremenski dijagram naizmenicéne komponente struje prigusnice.
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Efektivna vrednost struje kondenzatora je:

T
T 2 2
B fl RV Al
[CRMS_ TJ.I(X) dx = E“-I(?XJ dx (317)
0 0
5 T
4 (A1 S22 A
Tcrms = g(7j To NG (3.18.)
Ako se ima u vidu da je:
E-UT t E T r E r
==Y - . U=E‘on_ -2 A =— .2
I, 2° T 2°2 0 " YT e (3-19)
efektivna vrednost naizmeni¢ne komponente struje kondenzatora je:
£ (3.20.)

CRMS 4\/_ Lj w

Ako bi se u razmatranje uzeo samo osnovni harmonik izlaznog napona ¢opera, moze
se smatrati da je Coper kratkospojen prigusnicom L; jer je napon na opterecenju koji potice
od naizmeni¢ne komponente izlaznog napona Copera priblizno jednak nuli. U tom slucaju
efektivna vrednost osnovnog harmonika struje prigusnice je:

_.CE
I :UlRMS:‘/E il zﬂ. E (3.21.)

=0.993 (3.22)

$to pokazuje da naizmenicna struja kondenzatora potic¢e uglavnom od osnovnog harmonika
izlaznog napona Copera. Potrebno je da ova struja bude manja od maksimalno dozvoljene
efektivne vrednosti struje kondenzatora:

V2 E V2 E

<I SN S R (3.23))
= Lfa) C RMS max f = CO[C RMS max

Irus =

1z izraza (3.16.) i (3.23.) sledi da su kriterijumi za izbor elemenata filtra:
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V2 E 4 2

- Cr>—.
- OI¢ Rps max I Vpp Lyot

Lf >

Ako se uzmu u obzir parazitna kapacitivnost prigusnice Cp 1 ekvivalentna serijska
induktivnost kondenzatora ESL, ekvivalentna Sema filtra prikazana je na slici 3.18.

ESL
Vin [] Vo

T

Slika 3.18. Parazitni elementi filtra.

sa slike se vidi da je filter propusnik opsega niskih ucestanosti (L, Cg) premoscen filtrom
propusnikom opsega visokih ucestanosti (Cp, ESL) Sto dovodi do povecanja valovitosti
napona na opterecenju kao §to je prikazano na slici 3.19.

A

'
V.

mn

4

Slika 3.19. Talasnost napona na opterecenju.

Zbog toga se moze ukazati potreba za ugradnjom dodatnog filtra propusnika opsega
niskih ucestanosti (Lg, Cp) sa prigusnicom Ly koja ima malu parazitnu kapacitivnost i
kondenzatorom Cy sa malom ekvivalentnom serijskom induktivno$céu kao $to je prikazano
na slici 3.20.
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‘
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fl
ESL
Co— U V.

Cy

Slika 3.20. Modifikovani izlazni filter copera.

3.5. Direktni Coper sa galvanskom izolacijom

Kada se kao izvor napajanja koristi ispravljeni mrezni napon, potrebno je, iz razloga
bezbednosti, obezbediti galvansku izolaciju izmedu izvora napajanja i opterecenja. Na slici
3.21. prikazan je direktni Coper sa galvanskom izolacijom.

N, D2

Slika 3.21. Direktni coper sa galvanskom izolacijom.

Ukljuéenjem prekidaca S primarni namotaj N, prikljucuje se na izvor jednosmernog
napona E (slika 3.22.). Na namotajima N, i N3 indukuje se napon srazmeran broju navojaka
na ovim namotajima. Dioda D, postaje inverzno polarisana zbirom napona napajanja i
indukovanog napona na namotaju N,. Pod dejstvom napona Uy;, dioda D, postaje provodna
i uspostavlja se linearno rastuca struja prigusnice ;" , tako da ¢e struja primarnog namotaja
i’ biti jednaka zbiru preslikane struje sekundara i linearno rastuée struje magnecenja
transformatora (slika 3.24.).
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Slika 3.22. Direktni coper sa galvanskom izolacijom — interval tgy.

Po isteku aktivnog dela periode prekidac S se isklju¢uje. Odmah zatim kroz neki od
namotaja transformatora mora se uspostaviti struja koja odgovara akumuliranoj magnetnoj
energiji u jezgru transformatora, sa smerom da ,,ulazi u tacku“ (jer smer fluksa mora da
ostane isti). Zaprecna dioda D, spreCava da se struja magnecenja transformatora iy
uspostavi kroz namotaj N3, tako da ¢e se ona uspostaviti kroz povratnu diodu D i namotaj
N, ¢ime se magnetna energija iz transformatora vraca u izvor jednosmernog napona E.
Istovremeno se struja prigusnice zatvara kroz zamajnu diodu D; (slika 3.23.).

N, D2

Slika 3.23. Direktni coper sa galvanskom izolacijom — interval typy.

Sada je namotaj N, prikljuen na izvor jednosmernog napona E pa je napon na
prekidacu jednak zbiru napona napajanja E i indukovanog napona na namotaju N; dok je
zaprecna dioda inverzno polarisana indukovanim naponom na namotaju N3. Za vreme dok
je prekidac¢ bio ukljucen, fluks u jezgru transformatora je rastao od nule do maksimalne
vrednosti. Ukupna promena fluksa je:

E
Adpy = ]tglN (3.24.)

Po iskljucenju prekidaca vrsi se demagnetizacija transformatora tako $to se namotaj N,
prikljucuje na jednosmerni izvor napajanja E preko povratne diode D;. Vreme potrebno za
demagnetizaciju transformatora je:

N>A
tRESET = —2 2 E¢0N (3.25))
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i to vreme mora biti manje od topr da bi se transformator demagnetizovao i pripremio za
sledecu periodu rada.

INi1=In3 +1m

. t
Im
E treset E
toN toFF t

Slika 3.24. Vremenski dijagrami struja transformatora.

Uloga zaprecne diode je da spreci uspostavljanje struje magnecenja kroz namotaj N3
i zamajnu diodu Dj; jer bi u tom sluc¢aju napon na namotaju N;_pa i na ostalim namotajima,
bio priblizno jednak nuli §to ne bi bilo dovoljno za demagnetizaciju transformatora do
pocetka naredne periode rada.

3.6. Asimetri¢ni mosni pretvarac

Direktni Coper sa galvanskom izolacijom ima dva nedostatka:

e Napon na prekidacu je znacajno veéi od napona jednosmernog napajanja;
e Potreban je dodatni namotaj za demagnetizaciju transformatora.

Ovi nedostaci su otklonjeni kod asimetricnog mosnog pretvaraca prikazanog na slici
3.25. Kod ovog pretvaraca, prekidac¢i S; i S, se istovremeno ukljucuju i iskljucuju.
Ukljucenjem prekidaca S; i S, primar transformatora se prikljucuje na izvor jednosmernog
napajanja E (slika 3.26.). Struja primara transformatora jednaka je zbiru preslikane struje
sekundara i struje magnecenja.
[hR

S L Dljg N
.

N D; L
— Q)
- [ [3E -3
4 Ua
T

X
D, S T

1l

1

m
Al

Slika 3.25. Asimetricni mosni pretvarac.
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L D;é (S
D, Sz. ' -

Slika 3.26. Asimetricni mosni pretvarac — interval tyy.

Po isteku aktivnog dela periode prekidaci S; i S, se iskljucuju. S obzirom na to da
zaprecna dioda Ds sprecava da se struja magnecenja transformatora uspostavi kroz namotaj
N,, ova struja ¢e se uspostaviti kroz namotaj N, i povratne diode D; i D, slika 3.27.

S D 2& D3
q]R

S
I

:TE—J;{ Lﬁ
o) o

Slika 3.27. Asimetricni mosni pretvarac — interval torp

»

|

U narednom periodu vrsi se demagnetizacija transformatora tako $to je namotaj N,
preko povratnih dioda D, i D, prikljuen na izvor jednosmernog napajanja E u suprotnom
smeru. Naponi na prekidac¢ima su jednaki naponu jednosmernog napajanja E jer je pad
napona na povratnim diodama D; i D, priblizno jednak nuli. Time su otklonjeni nedostaci
direktnog Copera sa galvanskom izolacijom jer se demagnetizacija transformatora vrsi
preko primarnog namotaja a napon na prekidadima ne prelazi napon jednosmernog
napajanja E.

3.7. Coper podiza¢ napona

Za napajanje uredaja koji zahtevaju napon napajanja vi$i od napona jednosmernog
izvora koristi se Coper podiza¢ napona prikazan na slici 3.28.

- S C::UmR

Slika 3.28. Coper podiza¢ napona.
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Kod ove topologije pretvaraca, za prebacivanje energije iz jednosmernog izvora
nizeg napona ka opterecenju na kome je visi napon, koristi se magnetna energija prigusnice.
Ukljucenjem prekidaca prigusnica se prikljucuje na izvor jednosmernog napajanja E (slika
3.29.). Dioda je inverzno polarisana naponom na optere¢enju koje se snabdeva energijom iz
kondenzatora. Pod dejstvom napona E struja prigusnice linearno raste od minimalne do
maksimalne vrednosti (slika 3.31.).

L

— 000" >
LAGIERE c::UH]R

Slika 3.29. Coper podiza¢ napona — interval t,y.

Po isteku intervala ton, prekida¢ se iskljucuje. U narednom vremenskom intervalu
(torr) struja prigusnice, koja je posledica nagomilane magnetne energije, skrece kroz
zaprecnu diodu ka optereéenju, prenoseci energiju iz jednosmernog izvora i prigusnice ka
optereéenju (slika 3.30.).

L

—0000 D
_-_E i S}\>C::UTHR

Slika 3.30. Coper podiza¢ napona — interval topr.

U ovom periodu napon na prigusnici menja smer i postaje jednak razlici napona na
optereéenju i napona jednosmernog napajanja. Pod dejstvom tog napona struja prigusnice
opada od maksimalne do minimalne vrednosti (slika 3.31.). U ustaljenom stanju srednja
vrednost napona na prigusnici jednaka je nuli:

EtON = (U —E)IOFF (326)
odakle sledi da je:
1 1 1 1 1
U=E =E =E =E =E— (3.27)
tOFF T—tON 1_1‘07]\[ 1—D D

T T T
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torr :

> t
Slika 3.31. Vremenski dijagram napona i struje prigusnice.

Iz izraza (3.27.) vidi se da ¢e napon na opterecenju biti jednak naponu jednosmernog
izvora ako je D = 0 i da Ce rasti sa povecanjem aktivnog dela periode ¢ime je potvrdeno da
je ovo Coper podiza¢ napona. Iz izraza (3.27.) takode sledi da ¢e napon na opterecenju biti
beskonacno veliki ako je D = 1, §to nije moguce, jer ako je D = 1, to znaci da je toxn =T
odnosno torr = 0 odakle sledi da se prekidac nikada ne iskljucuje pa stoga nece biti prenosa
energije iz jednosmernog izvora ka opterecenju, tako da ¢e napon na opterecenju biti jednak
nuli. Nedostatak izraza (3.27.) je u tome §to su, pri njegovom izvodenju, zanemareni svi
gubici u kolu koji realno postoje (gubici zbog otpornosti namotaja prigusnice, gubici u
magnetnom materijalu prigusnice i gubici u poluprovodnic¢kim prekidackim elementima).
Uticaj gubitaka na funkciju prenosa U(D) moze se pokazati ako se uzme u obzir samo
otpornost namotaja prigusnice a ostali gubici se zanemare. Osim toga, moze se smatrati da
prigusnica ima dovoljno veliku induktivnost, tako da je naizmeni¢na komponenta njene
struje zanemarljivo mala i da je kapacitivnost kondenzatora dovoljno velika da se moze
zanemariti naizmeni¢na komponenta napona na optereenju. Na slici 3.32. prikazana je
ekvivalentna Sema Copera u intervalu toy. U tom intervalu napon na prigusnici i struja
kondenzatora su:

(3.29.)

U
IC :W

Slika 3.32. Ekvivalentna Sema ¢opera — interval toy.
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Na slici 3.33. prikazana je ekvivalentna Sema Copera u intervalu topr. U tom
intervalu napon na prigusnici i struja kondenzatora su:

U
IC:W_[L (331)
L R
:/W—E

1L <+

ur, 1c
“Em — R
E c UT

Slika 3.33. Ekvivalentna Sema ¢opera — interval topr

U ustaljenom stanju srednja vrednost napona na priguSnici i srednja vrednost struje
kondenzatora moraju biti jednaki nuli pa iz izraza (3.28.) do (3.31.) sledi:

_ (1-D') = _E).D' r_ lorr.
(E-Rl,)-(1-D)=(U+Ry I, —E)-D' D=L (3.32)
u , Uy
W(I—D):(IL—WJD (3.33)
Eliminacijom I i svodenjem dobija se:
N 1 _ 1 1
U(D)=E ﬁ_[E D,} " (3.34)
D'+ % I+ —==
RD RD'?

Na slici 3.34. prikazana je funkcija prenosa U(D) za nekoliko vrednosti R;/R.

Slika 3.34. Funkcija prenosa pretvaraca.
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1z izraza (3.34.) vidi se da se funkcija prenosa U(D') sastoji od dva ¢lana. Prvi ¢lan
odgovara izrazu (3.27.) koji je izveden uz zanemarivanje gubitaka u kolu. Drugi ¢lan
predstavlja uticaj gubitaka na funkciju prenosa koji imaju sve veéi uticaj sa povecanjem
aktivnog dela periode (jer se smanjuje D").

Napon na optereCenju dostize maksimalnu vrednost kada prvi izvod funkcije
prenosa U(D') postane jednak nuli:

R

|

du(D') _ gp? R

D’ = RL 2—0 = D= T (335)
(D +RD')

Maksimalna vrednost napona na opterecenju je:

1
UMAX:E'—R
fiL
2 R

Ako se opterecenje, napajano ¢coperom podizac¢em napona, iskljuci sa napajanja a pri
tom se aktivni deo periode ne smanji na nulu, doéi ¢e do stalnog povecavanja napona na
kondenzatoru. U svakoj periodi rada Copera prenese se neka koli¢ina energije iz izvora ka
optereéenju. Ova energija skladisti se u kondenzatoru pa napon na kondenzatoru stalno
raste jer se njegova elektrostaticka energija ne trosi. Jedan od nacina da se ograni¢i napon
na kondenzatoru prikazan je na slici 3.35.

(3.36.)

Slika 3.35. Coper podiza¢ napona sa ograni¢avacem napona na opterecenju — interval
ton

U toku aktivnog dela periode napon na namotaju N; jednak je naponu napajanja pa
je napon na namotaju N, jednak mE (m=N,/N;). Dioda D, je inverzno polarisana naponom
(1 + m)E zbog ¢ega namotaj N, i dioda D, nemaju uticaja na rad pretvaraca.

Po iskljucenju prekidaca (slika 3.36.) provede zaprecna dioda D;, napon na
namotaju N; postaje jednak (U-E), pa ¢e napon na namotaju N, biti: m(U-E). Napon
inverzne polarizacije diode D, je:

Upi=E-m(U-E) (3.37)
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Slika 3.36. Coper podiza¢ napona sa ograni¢avacem napona na opterecenju —
interval torr.

Dioda D, prestaje da bude inverzno polarisana kada napon na opterecenju dostigne
vrednost:

Upi=E-m(U-E)=0 = U:E[Hi] (3.38)
m

Dalji porast napona na optereCenju nije mogué jer ¢e se magnetna energija
akumulirana u prigusnici za vreme toyn (slika 3.37.a) vratiti u izvor za vreme topr (slika
3.37.b). Ukoliko se u periodu topr ne izvr$i potpuna demagnetizacija transformatora koga
¢ine namotaji N; 1 N, do¢i ¢e do stalnog rasta struje prekidaca Sto ¢e se prekinuti
delovanjem prekostrujne zastite.

N, *
S E
Dy
b)
Slika 3.37. Proces vracanja magnetne energije prigusnice.

Na slici 3.38. prikazana je izlazna karakteristika pretvaraca. Za velike struje
optereéenja struja prigusnice koju ¢ini namotaj N; je kontinualna pa je napon na
opterecenju konstantan i dat je izrazom (3.27.).

Smanjenjem struje optereCenja smanjuje se i srednja vrednost struje prigusnice.
Granica prekidnog rezima rada (Igs) dostize se kada minimalna trenutna vrednost struje
prigusnice postane jednaka nuli. Daljim smanjenjem struje opterecenja, struja priguSnice
postaje prekidna. Iz uslova da je, u ustaljenom stanju, srednja vrednost napona na prigusnici
jednaka nuli, sledi:

Etoy =(U—-E)ty = U:E[1+t0—Nj (3.39.)
Ix
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ty <lopp = U:E[1+IO—NJ>EL (3.40.)
Ix loFF

$to je prikazano na slici 3.39. odakle se vidi da napon na opterecenju raste za struje manje

od grani¢ne struje prekidnog rezima lg. Rast napona na optereéenju prekida se kada
dostigne vrednost E(1+1/m) kada, u periodu togg, po€inje da provodi dioda D,.

1
Ua E(I'FE]

»
>

Liimit Liisc I(A)

Slika 3.38. Izlazna karakteristika pretvaraca.

E S
up
S_
>t
f U-E 5
A Elmax '
>t
ton tx

Slika 3.39. Vremenski dijagram napona i struje prigusnice u prekidnom reZimu rada.

3.8. Coper podiza¢ napona sa mekom komutacijom

Prethodno je pokazano da gubici imaju znacajan uticaj na funkciju prenosa
pretvaraca. Sa slike 3.34. i iz izraza (3.36.) vidi se da se smanjenjem gubitaka povecava
maksimalna vrednost napona koji se moze posti¢i na optereéenju. Jedna od mogucnosti
smanjenja ukupnih gubitaka je smanjenje gubitaka pri ukljucenju i iskljucenju prekidaca. U
tu svrhu koristi se pomo¢no kolo za meku komutaciju ¢ija je uloga da obezbedi da napon na
prekidacu bude jednak nuli u trenutku ukljucenja i da struja prekidaca bude jednaka nuli u
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trenutku njegovog iskljucenja. Jedno od reSenja za Coper podiza¢ napona prikazano je na
slici 3.40. gde pomo¢no kolo za meku komutaciju ¢ine L,, C,, D; i S,. Radi lakse analize
rada ovog pretvaraca moze se smatrati da je induktivnost prigusnice dovoljno velika da se
njena struja nece znacajno promeniti u toku komutacionog perioda zbog Cega je ona
predstavljena strujnim generatorom Ipc.

D M -

Al

1

Slika 3.40. Coper podiza¢ napona sa mekom komutacijom.

Analiza rada pretvaraca moze se poceti od intervala kada je prekida¢ S, iskljucen
(interval topr) slika 3.41. U tom periodu provodi zaprecna dioda D ¢ime se energija prenosi
od jednosmernog izvora napajanja ka optereéenju. U ovom intervalu prekida¢ S2 takode je
iskljucen.
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Slika 3.41. Stanje u kolu pre pocetka procesa iskljucenja tranzistora S,.

Po isteku vremena topr ukljucuje se prekida¢ S, (slika 3.42.) ¢ime zapoCinje
priprema kola za ukljucenje prekidaca S;. Ukljuenjem prekidaca S, prigusnica L, se, preko
diode D, prikljucuje na izlazni napon pretvaraca Vo usled Cega struja prigusnice pocinje
linearno da raste. Sa porastom struje prigusnice L, opada struja diode D jer je zbir ove dve
struje jednak struji strujnog generatora Ipc.
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Slika 3.42. Ukljucenje pomocénog tranzistora S,
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Kada struja prigusnice L, dostigne struju strujnog generatora Ipc, prestaje da provodi
dioda D pa se formira oscilatorno kolo L,C; Sto je prikazano na slici 3.43. Vreme potrebno
da struja prigusnice dostigne struju strujnog generatora Ipc je:

fn= —L’,fgc (3.41)

Po isteku vremena t; kondenzator C, se prazni po kosinusnoj funkciji preko
prigusnice L, dok ¢e se struja strujnog generatora zatvarati kroz prigusnicu L, i nece uticati
na prelaznu pojavu jer ne izaziva pad napona na prigusnici. Kondenzator ¢e se isprazniti u
toku jedne Cetvrtine periode oscilovanja LC oscilatornog kola:

1

tz :E'ﬂ' . LrCr (342)
. ePhesgeeseee
| D ! E
- -
] D, : ]
S, prm— '
IgT> }KDH Cf --u---a VO-

[
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Slika 3.43. Formiranje LC oscilatornog kola.

Po isteku vremena t,, dioda Dg, prestaje da bude inverzno polarisana i ona preuzima
razliku struje prigusnice L, i struje strujnog generatora Ipc (slika 3.44.) pri ¢emu se visak

energije prigusnice (u odnosu na %Lrl éc ) trosi na diodi Ds;.

S N
' D ' :
' ! '
L ; :
(D f\‘ : D, ! E
S, ' =
' -- ==d V
Iy o |[pk ! Dt Vou
: S, '
L} L}
L} L}
L} L}
[ !

Slika 3.44. Ukljucenje antiparalelne diode Dy;.

Napon na prekidacu S, postaje jednak nuli po isteku vremena t; + t, pa se tada moze
ukljuciti prekidac S; i iskljuciti prekidac S, $to je prikazano na slici 3.45. Prigusnica L, sada
je prikljucena na izlazni napon pretvaraca (Vo) preko prekidaca S, ili diode Dg; (zavisno od
toga da li je struja prigusnice L, veca ili manja od struje strujnog generatora Ipc) i diode D,
zbog Cega njena struja linearno opada dok struja prekidaca S, linearno raste jer je zbir ove
dve struje jednak struji strujnog generatora Ipc.
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Slika 3.45. Prebacivanje magnetne energije prigu$nice L, u kolo opterecenja.

Kada struja prigusnice L, opadne na nulu, prestaje da provodi dioda D; ¢ime je
proces ukljucenja prekidaca S; zavrsen (slika 3.46.).
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Slika 3.46. Kraj procesa ukljucenja tranzistora S,.

Proces iskljucenja prekidaca S; prikazan je na slici 3.47. Po iskljucenju prekidaca S,
struja strujnog generatora Ipc se zatvara kroz kondenzator C, zbog ¢ega napon na njemu (pa
i na prekidacu S;) linearno raste. Kada napon na kondenzatoru C, dostigne napon na
optereéenju, dioda D prestaje da bude inverzno polarisana i preuzima struju strujnog
generatora Ipc §to je prikazano na slici 3.41.
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Slika 3.47. Iskljucenje tranzistora S,.

3.9. Coper spusta¢ i podiza¢ napona

Na slici 3.48. prikazan je Coper koji moZe da radi kao spustac i kao podiza¢ napona.
Princip rada ovog pretvaraca je taj da se u periodu toy u prigusnici akumulira magnetna
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energija uzeta iz izvora jednosmernog napajanja E. U periodu topr ta energija se prenosi ka
optereéenju. S obzirom na to kako je postavljena dioda napon na optereéenju mora imati
smer prikazan na slici. To zna¢i da ovaj pretvara¢ vrsi inverziju napona na opterecenju
odnosno pozitivan pol napona na opterecenju u galvanskoj je vezi sa negativnim polom
izvora jednosmernog napajanja. Ovo je znacajna osobina pretvaraca koja moze ograniciti
moguénost njegove primene.

o o—a—K]
S

=m E L CZ:l R

Slika 3.48. Coper spustac i podiza¢ napona.

Ukljucenjem prekidaca (slika 3.49.) prigusnica se prikljucuje na jednosmerni izvor
napajanja E usled Cega struja prigusnice linearno raste od minimalne do maksimalne
vrednosti (slika 3.51.). Za to vreme dioda je inverzno polarisana zbirom napona na
opterecenju ,,U“ i napona jednosmernog izvora napajanja ,,E*, zbog ¢ega ne provodi.

.~
s ™
D

==iE YL ci:lR
U

Slika 3.49. Coper spustac i podizaé napona — interval tyy.

Iskljucenjem prekidaca struja prigusnice se uspostavlja kroz diodu D (slika 3.50.)
¢ime se magnetna energija prigusnice prenosi ka opterecenju. Pod dejstvom napona na
opterecenju ,,U“ struja prigusnice opada od maksimalne do minimalne vrednosti, Sto je
prikazano na slici 3.51.

A 1
1K
D

“=m E .C:lR
U

1L

Slika 3.50. Coper spustac i podizaé napona — interval tory.

U ustaljenom stanju srednja vrednost napona na prigusnici jednaka je nuli odakle
sledi:
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S+ :EtON :S7 :UtOFF = U:EttOOT]\I’; (343)

Prema tome, ovaj pretvara¢ moze da radi kao spusta¢ i podiza¢ napona
(ton/torr=0...00). Pritom treba imati u vidu da je, kao i kod ¢opera podizaca napona, funkcija
podizaca napona ograni¢ena gubicima u kolu.

ton | torr

Slika 3.51. Vremenski dijagram napona i struje prigusnice.

Dodavanjem jo$ jednog namotaja na magnetno kolo prigusnice dobija se Coper
spustac 1 podiza¢ napona prikazan na slici 3.52. Na taj nacin dobija se galvanska izolacija
izmedu izvora jednosmernog napajanja ,E“ i optereéenja. Time se otklanja mogude
ogranicenje u primeni prethodno opisanog pretvaraca zbog inverzije napona na opterecenju.

o
S
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Slika 3.52. Coper spustac i podiza¢ napona sa galvanskom izolacijom.

Ukljucenjem prekidaca (slika 3.53.), prigusnica L; prikljuuje se na izvor
jednosmernog napajanja ,,E* usled Cega struja prigusnice linearno raste od minimalne do
maksimalne vrednosti (slika 3.55.). Za to vreme dioda ne provodi jer je inverzno polarisana
zbirom napona na opterecenju ,,U* i indukovanog napona na namotaju N,.
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Slika 3.53. Coper spustac i podizaé napona sa galvanskom izolacijom — interval tyy.

Iskljucenjem prekidaca struja prigusnice L; postaje jednaka nuli pa se struja, koja je
posledica akumulirane magnetne energije, uspostavlja kroz prigusnicu L, i diodu D (slika
3.54.) ¢ime se magnetna energija priguSnice prenosi ka opterecenju. Pod dejstvom napona
na opterecenju ,,U struja prigusnice L, opada od maksimalne do minimalne vrednosti $to
je prikazano na slici 3.55.

Slika 3.54. Coper spustac i podizaé napona sa galvanskom izolacijom — interval tory.

Ukljucenjem 1 iskljuéenjem prekidaca struja se prebacuje iz namotaja N, u namotaj
N; i obrnuto. Prebacivanje struje iz jednog namotaja u drugi moze se obaviti trenutno samo
ako to nije uslovljeno promenom magnetne energije. Stoga je potrebno da induktivnost
rasipanja transformatora, koga ¢ine namotaju N; i N,, bude $to manja jer je tada manji rad
koji treba izvr$iti da bi se uspostavila struja kroz jednu induktivnost rasipanja i ukinula kroz
drugu. Zato se namotaji N; i N, motaju bifilarno, odnosno motaju se istovremeno sa dve
zice postavljene jedna uz drugu ¢ime se fluks, koji je obuhvaéen jednim namotajem a nije
obuhvacen drugim (fluks rasipanja), smanjuje na minimum.

U ustaljenom stanju srednja vrednost napona na namotaju N, jednaka je nuli odakle
sledi:

N, torr N1
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toN toFF t

Slika 3.55. Vremenski dijagram struja transformatora.

3.10.Dvokvadrantni ¢oper

Razmena energije izmedu dve baterije razli¢itih napona vrsi se tako $to se energija iz
baterije viSeg napona (E) prenosi u bateriju nizeg napona (U) pomocu Copera spustaca
napona (slika 3.56.),

L

S
o R

—

—] tofr —1

E D, U

Slika 3.56. Coper spustac napona.

dok se energija iz baterije nizeg napona prenosi u bateriju viSeg napona pomocu ¢opera
podizaca napona (slika 3.57.).

o
o

Slika 3.57. Coper podiza¢ napona.

Paralelnom vezom prethodna dva Copera dobija se dvokvadrantni ¢oper prikazan na slici
3.58. koji moze prenositi energiju u oba smera jer struja prigu$nice moze menjati smer.
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Slika 3.58. Paralelna veza copera spustaca napona i ¢opera podizaca napona.

Za analizu rada dvokvadrantnog ¢opera moze se pretpostaviti da je srednja vrednost
struje dovoljno mala, tako da, zbog naizmeni¢ne komponente struje, trenutna vrednost
struje menja smer. Ako je ukljuéen prekida¢ S, struja prigusnice linearno raste pod
dejstvom napona E-U, slika 3.59.a). Kada se iskljuci prekida¢ S; i ukljuci prekidac¢ S,,
prekida¢ S; ne moze preuzeti struju prigusnice, pa se ona uspostavlja kroz diodu D,, §to je
prikazano na slici 3.59.b). Struja prigusnice pocinje linearno da opada pod dejstvom napona
U.
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Slika 3.59. Vremenski dijagram struje prigusnice.

Kada struja prigusnice postane jednaka nuli i poéne da menja smer, prestaje da
provodi dioda D, a struju prigusnice preuzima prekida¢ S, (slika 3.60.a). Po iskljucenju
prekidaca S, i1 ukljucenju prekidaca S; jedini put kojim moze da se uspostavi struja
prigusnice je kroz diodu D;, zbog Cega struja prigusnice pocinje linearno da opada pod
dejstvom napona E-U (slika 3.60.b).
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Slika 3.60. Vremenski dijagram struje prigusnice.

Kada struja prigusnice postane jednaka nuli i poéne da menja smer, prestaje da provodi
dioda D; a struju prigusnice preuzima prekidac S; (slika 3.61.).
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Slika 3.61. Vremenski dijagram struje prigusnice.

3.11.Visokofrekventne prigu$nice i transformatori

PRIGUSNICE:

Zbog velike magnetne provodnosti magnetnog materijala provodnost magnetnog
kola sa vazdusnim procepom svodi se na magnetnu provodnost vazdusnog procepa:

S[mmq
1 S nH
Al =—= 1y —=041———| — 3.45.
R ’uolo d lo[mm] L\/z} (3-45.)

m

Induktivnost prigusnice je:

L=Al-N? (3.46.)
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Fluks je srazmeran magnetopobudnoj sili:

O=B-A,=Al-N-I (3.47.)

gde je A. — efektivna vrednost poprecnog preseka magnetnog jezgra. Maksimalno
dozvoljen broj navojaka je ogranic¢en zasi¢enjem magnetnog materijala pri zadatoj struji, pa
je:

B

4
Ninax == 7 (3.48)

Odnosno maksimalna induktivnost prigusnice na zadatom jezgru je:

2 2
_ A;.[_Bmax'Aej ! .[_Bmax'Aej (3.49.)

= . 2 g
=Al-N Al-1 Al 1

max max

L
Do istog izraza moze se doci i na sledeci nacin: kada se prigusnica priklju¢i na izvor
jednosmernog napona, energija uzeta iz izvora prelazi u magnetnu energiju prigusnice:

W:jEidt:jNil—?idtszim=j$medB:VdeB (3.50.)
ili:
W:jEidt:jL%idt:jLi di:%le (3.51.)

Da bi se smanjila zapremina jezgra, uvodi se vazdusni procep u kome je uskladistena skoro
sva magnetna energija:

%le = %BHVO (3.52)

Smenom H=B/y, dobija se:

2 2 2 2
Lyl ? = B/‘;‘—;XA@IO - A %.[Mj (3.53)

Maksimalan broj navojaka ogranicen je i navojnim prostorom na kalemskom telu (Aw). Za
zadati navojni prostor maksimalan broj navojaka je:

Ny = i S (3.54.)
J

gde se za Ac, uzima povrsina koju provodnik zauzima u navojnom prostoru (kod okrugle
Zice to je d* gde je ,,d“ preénik Zice sa izolacijom), a J je gustina struje koja se kod
prigusnica (skin efekat se moze zanemariti) moze uzeti J,,, =4 ... 6 A/mm>.
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I na kraju, s obzirom na to da je:

BA,
= (3.55.)

O=B-4,=A4I-N-1 = Al=

induktivnost prigusnice je:

L=Al-N*= @ (3.56.)
odnosno potreban broj navojaka za zadatu induktivnost je:
LI
= 3.57.
S (3.57)
TRANSFORMATORI:

Dimenzionisanje transformatora svodi se na dimenzionisanje prigusnice koja
predstavlja induktivnost magnecenja, pa se koristi prethodno opisana procedura. Promena
struje magnecenja u toku jedne poluperiode primarnog napona je:

~

Al =% (3.58.)

smenom u izraz za induktivnost prigusnice dobija se:

N ,BA
=< =N,B4, L (3.59.)
T
m V -
1)
odnosno:
Vp = 2NpBAef = 4Np By A.f (3.60.)

jer je AB = 2By,. Broj navojaka primarnog namotaja je:

v,
Np_4BsatAf (3.61.)
Veli¢ina jezgra se bira prema potrebnoj propusnoj snazi transformatora:
P=V,1,=V,Ac,J =4N By, fA,Ac,J (3.62.)
Primar i sekundar zauzimaju priblizno po jednu polovinu navojnog prostora:
% =N,d* = NpACu% = Npde, =g Ay (3.63.)
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Smenom u prethodni izraz dobija se:

T
P =3 By JI4, Ay, =1.57B g, [IA A, (3.64.)
odnosno:
P
L 3.65.
A = B 17 (303)

zbog slabije ispune navojnog prostora uzima se k = 1.1 a zbog ,,skin efekta“, zavisno od
udestanosti uzima se J = 2 ... 4 A/mm®. Broj navojaka sekundara odreduje se iz potrebnog
prenosnog odnosa.



Poglavlje 4

Invertori

Invertori su prekidacki regulatori koji se koriste za napajanje potroSaca
naizmeni¢nim naponom promenljive efektivne vrednosti i/ili promenljive ucestanosti.
Prema nacinu napajanja opterecenja invertori mogu biti naponski (voltage source inverters
— VSI) ili strujni (current source inverters — CSI). U ovom poglavlju bi¢e analizirane
topologije i funkcionisanje naponskih invertora. Izlazni napon naponskog invertora sastoji
se od povorke naponskih impulsa koji se oblikuju procesom modulacije trajanja impulsa
kako je to opisano u poglavlju 3.2. Upotrebom prostoperiodicnog modulisuceg signala,
spektar izlaznog napona invertora ¢e se sastojati od osnovnog harmonika, Sto je Zeljeni
napon na optereCenju, i niza nezeljenih visih harmonika koji se odstranjuju filtrom
propusnikom opsega niskih ucestanosti. Oblast primene invertora je veoma Siroka a
najceSce se koriste za regulaciju elektromotornih pogona, u sistemima besprekidnog
napajanja, za napajanje potro$aca iz obnovljivih izvora energije, za prenos energije iz
obnovljivih izvora energije u distributivnu mrezu itd.

4.1. Monofazni polumosni naponski invertor

Analizom rada Copera vidi se da su to jednokvadrantni ili dvokvadrantni pretvaraci
kod kojih struja moze da menja smer (poglavlje 3.10.) dok napon na opterecenju ne menja
smer. Kada se opterecenje napaja naizmeni¢nim naponom, napon i struja menjaju smer pri
¢emu se trenutak promene smera napona ne mora poklapati sa trenutkom promene smera
struje. Iz tog razloga invertori moraju biti Cetvorokvadrantni pretvaraci. Na slici 4.1.
prikazan je monofazni polumosni naponski invertor izveden iz dvokvadrantnog Copera
opisanog u poglavlju 3.10. U jednosmernom medukolu, na izvor jednosmernog napajanja
(2E), prikljuéena su dva redno vezana kondenzatora (C,; i Cy) ¢ime se dobijaju dva
naponska generatora napona ,,E“. Ukljucenjem tranzistora T; izlazni napon invertora je u =
E. Ako je izlazna struja (i) pozitivna, provodice tranzistor T, a ako je negativna, provodice
dioda D;. Ukljucenjem tranzistora T, izlazni napon invertora je u = —E. Ako je izlazna
struja (i) pozitivna, provodice dioda D,, a ako je negativna, provodice tranzistor T,.

Najjednostavniji nacin da se ostvari naizmenicni napon na optereéenju jeste da se u
toku jedne poluperiode drzi ukljucen jedan tranzistor a u toku druge poluperiode drugi
tranzistor tako da ¢e izlazni napon invertora i njegov osnovni harmonik imati izgled
prikazan na slici 4.2.
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Et=cC K o,
2F == Tum - —L DZL

ET== CSZ J D2

AU

AN

“v

VAR IAVA

Slika 4.2. Izlazni napon invertora i njegov osnovni harmonik.

Osnovni harmonik napona na izlazu invertora je:

Vo = 4, cos(wt), “4.1)

gde je amplituda osnovnog harmonika A data izrazom:

2F z
E dx="Zsin(x)?, =22 @42
cos(x) dx . sm(x)‘_z . (4.2)

0 [N

175G 2
A=—|FE dx =—
X 7;_-‘; cos(x) dx .

SIE]

Osim osnovnog harmonika u spektru izlaznog napona invertora postoje i harmonici ¢ija je

ucestanost neparni umnozak ucestanosti osnovnog harmonika. Amplitude ovih harmonika
su:

1 V4
Ak:;_J;Ecos(kx)dx:;-— k=1,3,5,...0. 43
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Izlazni napon invertora prikazan na slici 4.2. pogodan je za potroSace koji se na napajanje
prikljucuju preko transformatora i diodnog ispravljaca. Medutim, za potrosace koji
zahtevaju prostoperiodi¢an napon napajanja prisustvo viSih harmonika predstavlja
harmonijska izoblicenja koja treba odstraniti izlaznim filtrom (L; —Cy). Prelomna ucestanost
filtra mora biti veca od ucestanosti osnovnog harmonika kako ga ne bi oslabila. Zbog toga
filter ima vrlo malo slabljenje za harmonike niskih ucestanosti pa se ovi harmonici moraju
otkloniti procesom modulacije trajanja impulsa. U tu svrhu upotrebljava se modulacija
polozaja prednje i zadnje ivice impulsa prirodnim odabiranjem koji se moze opisati
matematickim izrazom:

u,, (¢)=sgn[u.()—uc(t) | E, (4.4)

kako je to opisano u poglavlju 3.2. S obzirom na to da se izlazni napon invertora menja od
+E do —E ovakav tip modulacije naziva se bipolarna modulacija. Odnos maksimalnih
trenutnih vrednosti moduliSuceg signala i nosioca naziva se indeks modulacije. Na slici 4.3.
prikazani su: moduliSuéi signal (u;), nosilac (u.), perioda odabiranja (T), modulisani signal
(up) kao 1 spektar izlaznog napona invertora.

TI]? 41|T+#
S (O}

o1 oa 2mg
Slika 4.3. Modulacija trajanja impulsa monofaznog polumosnog naponskog invertora.

Sa slike 4.3. vidi se da se spektar izlaznog napona invertora sastoji od osnovnog
harmonika i niza visih harmonika grupisanih oko harmonika ¢ija je ucestanost celobrojni
umnozak ucestanosti odabiranja (ws). Osim toga, u spektru mogu postojati samo neparni
harmonici jer je ispunjen uslov f{z+7/2)= — f{t) (vidi Dodatak). Kako je u prikazanom
primeru s = 12 y, sledi da ne postoje harmonici na ucestanosti ® = k w; jer bi to bili parni
harmonici. Iz (3.15.) sledi da je slabljenje filtra:

1 o
z(w—oj gde je o) =

G ()

4.5)

1
N
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pa kako je ucestanost odabiranja (ws= 5...10 kHz) mnogo veca od ucestanosti osnovnog
harmonika, vidi se da ¢e harmonijska izobli¢enja napona na opterecenju biti veoma mala.

4.2. Monofazni mosni naponski invertor

Tl T2
J D, J D,
1 Lf
B—— T
E = Tum C Zy
A 2l
T, T,
] D, | D,
N

Slika 4.4. Monofazni mosni naponski invertor.

Za razliku od polumosnog invertora ¢iji izlazni napon moze imati dva naponska
nivoa (+E 1 —E), izlazni napon mosnog invertora, prikazanog na slici 4.4., moze imati tri
naponska nivoa §to je prikazano u sledecoj tabeli:

T1 T2 T3 T4 u
ON OFF OFF ON -E
OFF ON ON OFF +E
ON ON OFF OFF 0
OFF OFF ON ON 0

U cilju smanjenja harmonijskih izobli¢enja, kod ove topologije invertora, mogu se
primeniti dva nadina modulacije trajanja impulsa. Prvi nadin je da se istovremenim
ukljucenjem i iskljuéenjem parova tranzistora T—T4 i T,—T; postigne bipolarna modulacija
kao kod polumosnog monofaznog naponskog invertora. Drugi nacin je da se mosni invertor
posmatra kao dva nezavisna polumosna invertora gde je napon na opterecenju jednak
razlici napona ova dva invertora. U tom slucaju upravljanje ovim invertorima moze biti
nezavisno. Ovaj nacin prikazan je na slici 4.5. Za jednu granu invertora koristi se
moduliSuci napon u, dok se za drugu granu koristi napon —u,. Na taj nacin dobijaju se
modulisani naponi upax 1 Uppn. 1zlazni napon invertora je:

Uy =UpagN —UmBN - (46)
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Slika 4.5. Modulacija trajanja impulsa monofaznog mosnog naponskog invertora.

Sa slike 4.5. vidi se da se izlazni napon invertora,u toku jedne poluperiode menja od
0 do +E a u drugoj poluperiodi od 0 do —E zbog Cega se ovaj nac¢in modulacije trajanja
impulsa naziva unipolarna modulacija. Osim toga, vidi se da je modulisani izlazni napon
invertora istog oblika kao da je vrSena unipolarna modulacija nosiocem (uc;) dvostruko
vece ucestanosti (ws;) pa se visi harmonici pojavljuju grupisani oko ucestanosti nws;=2nw
(n=1, 2, ... 00). Prednost ovog nac¢ina modulacije je i to Sto su promene izlaznog napona
invertora dvostruko manje nego kod bipolarne modulacije.

4.3. Trofazni naponski invertor

Trofazni invertori koriste se za napajanje trofaznih potrosaca i ostalih potrosaca
srednjih 1 velikih snaga. Najjednostavnija topologija trofaznog naponskog invertora
prikazana je na slici 4.6. Ova topologija sastoji se od tri monofazna polumosna naponska
invertora koji, u odnosu na sredinu jednosmernog napajanja (0), stvaraju tri napona ¢iji su
osnovni harmonici fazno pomereni za 120°, Gneéi simetriGan trofazni sistem. I kod
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trofaznih invertora, smanjenje harmonijskih izobli¢enja izlaznog napona postize se
primenom raznih metoda modulacije trajanja impulsa. Radi lakSeg razumevanja osnovnih
funkcija invertora, u daljem tekstu bi¢e analiziran rad invertora bez modulacije trajanja

impulsa.
TIJ T3J G TSJ
TJ TJL/‘I}S TJ

Slika 4.6. Trofazni naponski invertor.

I
I
(S Nes

I
I
(SR les!

Na slici 4.7. prikazana je ekvivalentna Sema invertora sa simetricnim trofaznim
optereéenjem vezanim u zvezdu.

g UpN
04—
Ug UsN

4—
urg YN

Slika 4.7. Ekvivalentna Sema invertora.

Zbir napona po zatvorenoj konturi jednak je nuli:

MRO—MRN"I‘MSN—MSO:O, (47)
Ugo —Usy "rMTN—MTO:O. (48)

U simetri¢énom trofaznom sistemu zbir napona jednak je nulu:

MRN'I‘MSN"I‘MTN:O. (49)

Resavanjem jednacina (4.7.), (4.8.) 1 (4.9.) dobija se izraz za fazni napon na opterecenju:
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1

Linijski napon na opterecenju je:

MRS :MRO—MS(). (411)
u A E
2
URo >t
_E
E 2
| 2
Ugq : >
t
é _E
E 2
2
Urg f >
: t
: E
| 2
2E
3 55
3
URN ; >
| E |
283
1 E ; ' ' i
Ugs | : E
-F

Slika 4.8. Talasni oblici napona trofaznog naponskog invertora.

Na slici 4.8. prikazani su izlazni naponi pojedinih monofaznih poluupravljivih
invertora (ugo, Uso 1 Ug) kao i jedan od faznih (ury) 1 linijskih napona na optereéenju (ugs).
Razvojem u Furijeov red dobija se spektar faznog i linijskog napona na opterecenju:
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v v
15 43E 4 32F
RN,k —; uRNsm(kx)dx —;I?SIH(ICX)dX"r;ITSIH(kX)dX (412)
- 0 2
3
URN k :?,2](—1;[2+cos[k%j—cos(k27ﬂﬂ (4.13)
i
17 . 4% 4E T
URse = | URN s1n(kx)dx:;_[Esm(kx)dxzmcos[kgj. (4.14)
- n
6

Ova topologija invertora moze se koristiti i za napajanje optereéenja vezanih u
trougao $to je prikazano na slici 4.9.

"Rk |
R S | ; I
] JK’} JT- |

Slika 4.9. Trofazni naponski invertor sa opterec¢enjem vezanim u trougao.

Vi
e E
N
V3E R
V3 e, V2

Slika 4.10. Napajanje trofaznog opterecenja iz dva polumosna invertora.

I
!
N |

o

I
!
N |

Za napajanje simetri¢nog trofaznog opterecenja, kao §to je trofazni asinhroni motor,
moze se koristiti redukovana topologija trofaznog invertora prikazana na slici 4.10. Kod
ove topologije dva polumosna naponska invertora, u odnosu na srednji potencijal
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jednosmernog napajanja (0), generiSu dva napona ¢iji su osnovni harmonici (e; i e;) fazno
pomereni za 60°. Kada se tri naponska generatora vezu u jednu tadku preko tri jednake
impedanse, potencijal te tacke ¢e biti jednak srednjoj vrednosti napona tih generatora pa ée
potencijal neutralne tacke opterecenja vezanog u zvezdu biti:

= 1l o 1,

Vy =§(e1 +8,+0) =3(G+&), (4.15.)

tako da fazni naponi opterecenja (V,, V, i V3) €ine simetri¢an trofazni sistem.

4.4. NPC invertor

Modifikovana topologija polumosnog naponskog invertora prikazana je na slici
4.11. Ova topologija je poznata pod nazivom NPC (Neutral Point Clamp) invertor.

Slika 4.11. NPC invertor.

Za lakse razumevanje rada NPC invertora potrebno je drugacije nacrtati njegovu
elektri¢nu Semu kao S$to je prikazano na slici 4.12. Sa slike se vidi da tranzistori T2 1 T3
¢ine monofazni polumosni naponski invertor a da je modifikacija ucinjena tako §to su u
jednosmerno medukolo ugradena dva copera spustaca napona (T—D; i T4—D,). Ova
modifikacija omogucava da izlazni napon invertora (u,) moze imati tri naponska nivoa §to
omogucava primenu unipolarne modulacije trajanja impulsa.

1. Kada su tranzistori Ty i T, ukljuceni, a tranzistori T3 1 T4 iskljuceni, izlazni napon
invertora biée u, = +E/2. Ako je izlazna struja (i,) pozitivna, provode tranzistori T,
i T,, a ako je negativna, provode antiparalelne diode ovih tranzistora.
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2. Kada su tranzistori T, i T; ukljuceni, a tranzistori T i T4 iskljuceni, izlazni napon
invertora biée u, = 0. Ako je izlazna struja (i,) pozitivna, provodi tranzistor T, i
dioda D, a ako je negativna, provodi tranzistor T i dioda Ds.

3. Kada su tranzistori T3 i T4 ukljuceni, a tranzistori T i T, iskljuceni, izlazni napon
invertora bice u, = —E/2. Ako je izlazna struja (i,) negativna, provode tranzistori
T5 1 T4, a ako je pozitivna, provode antiparalelne diode ovih tranzistora.

1 A

! N X
e | 1
ET T C : D, Uo R TJ
= E | [ | T
E Cf Lf 1o
ET T C D, zZ, ]
gl 15
=~ B

Slika 4.12. NPC invertor.

Jos jedna znacajna osobina ove topologije invertora jeste da iskljuceni tranzistori
blokiraju samo polovinu napona jednosmernog napajanja (E/2). Razlog je to Sto, zbog
dioda D1 i D2, potencijal tacke ,,A“ ne moze biti nizi od potencijala srednje tacke
jednosmernog napajanja kao $to ni potencijal tacke ,,B“ ne moze biti vi§i od potencijala
srednje tacke jednosmernog napajanja. Ova osobina je znaCajna jer se sa istim
poluprovodnickim prekidackim elementima moze podi¢i jednosmerni napon napajanja na
dvostruku vrednost ¢ime se postize dvostruko veca snaga pretvaraca.
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Dodatak

Teorema: Neka je funkcija f{#) periodi¢na sa osnovnim periodom 7 i neka je jednosmerna
komponenta funkcije jednaka nuli (razmatra se samo naizmeni¢na komponenta funkcije).
Funkcija f(z) ima samo neparne harmonike ako i samo ako za svako ,,¢“ vazi da je

f+T/2)= ).

Dokaz: Naizmeni¢na komponenta periodi¢ne funkcije f{¢) moze se predstaviti Furijeovim
redom:

f(t):ian cos (nwt)+b, sin (nwt) (D

n=1

Razvojem u Furijeov red vremenski pomerene funkcije f(¢+7/2) dobija se:

f[t+§j = g“" COS|:na)[f+§J:|+bn sin{nw[ﬁgﬂ

f(t-i—gj = ian cos (nwt +n )+ b, sin (nwt +nx)
f(t-!— gj: S (<1)" a, cos(not) + (~1)' b, sin (nar) )

odakle sledi da ako naizmeni¢na komponenta funkcija f(¢) ima samo neparne harmonike (
n=2k-1; k=12..) iz(1)sledi:

f(t)= i a,, cos[(Zk - l)a)t} +b,,_, sin [(21{ - l)a)t}
aiz (2) sledi:

f(t + gj = g:(—l)zk_1 {azk_l cos[(Zk - l)a)t} +b,, sin[(2k - l)a)t}}

1

f(t + %J = —gazk_l cos[(Zk —l)a)t} +b,, sin[(2k - l)a)t} =—f(1)

$to znaci da je stepen simetrije opisan sa f{z+7/2)= — f{t) pa je to potreban uslov (uslov koji
je uvek zadovoljen kada funkcija ima samo neparne harmonike).

MozZe se pokazati da je prethodni uslov i dovoljan (uvek kada je dati uslov ispunjen
funkcija ima samo neparne harmonike). Razvojem u Furijeov red naizmeni¢ne komponente
funkcije f{#) dobijamo amplitude pojedinih komponenata harmonika:
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t=T/2

a, :%tjof(t)-cos(n-a)-t)dt— {J.f(t) cos(n-w-t)dt+ _[ f(t)-cos(n-a)-t)dt}

b":%,_jo £t)sin(n-o-t)dt == “ f£t)-sin(n- w-t)dt + j f(t)-sin(n-art)dt}

t=T/2

Ukoliko u drugom integralu prethodnog izraza uvedemo smenu ' =¢ -7 /2, dobija se:

“ £(t)-cos(n-w-t)dt + j f(t+z) -cos(n- - (t+—)dt}

t=0 t=0

“ ) sin(n- w-t)dt + j f(t+—) sin(n-o- (t+—)dt}

{J.f(t) cos(n-w- t)dt+_|.f(t+z) -cos(n-w-t+n- n)dt}

t=0

b =— J.f(t) sin(n-o- t)dt+_|.f(t+—) sin(n-@-t+n- n)dt}

L =0

a, :% J.f(t) cos(n-w- t)dt+ J.f(t+—) cos(n-w- t)dt}

b, :% J.f(t) sin(n-o- t)dt+ J.f(t+—) sin(n- - t)dt}

Neka je stepen simetrije naizmeni¢ne komponente periodi¢ne funkcije f{#) opisan sa
Jt+T/2)= —f(t) za svako ¢ e R . Tada su amplitude komponenata pojedinih harmonika:

a =%_Tf f(z)-cos(n-w-z)dt}-[l—(—l)"]

[7/2

b, :%_,L f(t)-sin(n-a)-t)dt}-[l—(—l)"]

iz ¢ega sledi da su amplitude komponenata parnih harmonika jednake nuli dok su amplitude
komponenata neparnih harmonika:
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[7/2

[7/2

j f(t)-sin(n-@-t)dt

J. f(t)-cos(n-a)-t)dt}

|
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