MJESOVITA SREDNJA TEHNICKA SKOLA TRAVNIK

ELEKTRONIKA

SKRIPTA ZA POLAZNIKE PETOG STUPNJA
(ZA INTERNU UPOTREBU)



POLUVODICKI VENTILI

L.PODJELA ELEKTRONICKIH VENTILA

Neupravljivi (dioda): Djeluje kao nepovratni ventil jer vodi struju samo u jednom smjeru i nema upravljacke
elektrode a stoga ni mogu¢nosti upravljanja)

Poluupravljivi (tiristor, triac): Pomocu upravljacke elektrode moze se ukljuciti u zeljenom trenutku, ali je
samostalna kontrola isklju¢ivanja nemoguca.

Punoupravljivi (MOSFET, tranzistor, GTO tiristor i njihovi hibridi: IGBT, IGCT, MCT, GCT): Mogu se po
zelji ukljuéiti i iskljuciti

2. KARAKTERISTIKE ENERGETSKE DIODE

Dioda vodi struju samo u jednom smjeru pa prema tome ispravlja struju (ne nuzno i napon). Dok dioda vodi, na
njoj se stvara mali pad napona (0,7-1,6V). Diode s ve¢im nazivnim naponom imaju i ve¢i pad napona kao i
diode predvidene za rad na viSim frekvencijama (koje imaju krace vrijeme oporavljanja t<50us). U
ispravljacima se koriste ventili predvideni za rad na 60Hz (Rectifier grade), dok su za prekidacke izvore i
izmjenjivace potrebni brzi ventili (do 100kHz 1 t;<50ns)

3.VANJISKA KARAKTERISTIKA DIODE 5. VANJSKA KARAKTERISTIKA TRANZISTORA
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4 KARAKTERISTIKE ENERGETSKOG TRANZISTORA

Tranzistor je punoupravljivi ventil kojemu se podeSavanjem struje baze moze regulirati struja koja kroz njega
prolazi (struja kolektora odnosno emitera). U energetskoj elektronici se gotovo iskljucivo koriste NPN
tranzistori jer su kod vecih snaga PNP znatno skuplji a i ne mogu se izraditi za jako velike snage. PojaCanje
tranzistora je omjer kolektorske i bazne struje koji za energetske tranzistore iznosi izmedu 15 i 100. Zbog
takvog relativno malog pojaCanja tranzistor zahtijeva snazne impulse a prema tome i snazne upravljacke
sklopove. Reverzni probojni napon je kod tranzistora izuzetno nizak i iznosi oko 10V ¢ak i za tranzistore s vrlo
visokim nazivnim naponom. Zbog toga se tranzistor ne moze direktno koristiti kao ispravljac, a cesto ga treba 1
zaStititi od reverznog napona koji bi ga trenutno uniStio. Tri su moguca nacina: serijski spojena dioda,
antiparalelno spojena dioda i nuldioda (spojena antiparalelno induktivnom teretu).

6.PRIMJENA TRANZISTORA UENERGETSKO,J ELEKTRONICI

lako je tranzistor u svojoj osnovi pojacalo koje multiplicira baznu struju, u energetskoj se elektronici koristi
iskljuc¢ivo kao sklopka odnosno ventil. To znaci da je tijekom rada uredaja tranzistor ili iskljucen ili ukljucen.



Kada je ukljuen bazna struja mora biti dovoljno velika da tranzistor kod zadane struje kolektora odredene
naponom napajanja i impedancijom tereta sigurno ude u zasi¢enje. Kada bi se za npr. regulaciju snage nekog
uredaja promjenom napona odnosno struje pokusalo tranzistor koristiti kao pojacalo on bi na sebe tijekom
uklju¢enog stanja preuzimao veliki napon (kako bi ostatak napona namijenjen serijski spojenom troSilu bio
manji) §to bi uz veliku struju uzrokovalo i velike gubitke na tranzistoru koji bi stoga morao biti mnogo snazniji
i efikasno hladen. Zbog toga se u Energetskoj elektronici tranzistorom upravlja nizom impulsa kako bi on u
prekidackom radu poput sklopke vrlo brzo ukljucivao i isklju¢ivao trosilo. Izlazni napon i struja odgovaraju u
tom slucaju faktoru intermitencije odnosno omjeru trajanja ukljuenog stanja i zbroja trajanja ukljucenog i
iskljucenog stanja. Ukoliko je struja baze prevelika za zadani teret (struju kolektora) tranzistor ulazi u duboko
zasi¢enje pri ¢emu dolazi do prenabijanja baze pa viSak naboja produljuje ukljuceno stanje tranzistora i nakon
$to je napajanje baze iskljuceno, Sto ima za posljedicu smanjenje frekvencije prekapcanja.

Z.GUBICI U TRANZISTORU

Gubici se dijele na gubitke vodenja i gubitke prekapcanja. Gubici vodenja raCunaju se kao umnozak struje i
pada napona na tranzistoru (ili nekom drugom ventilu) Py=IcUc. i prema tome odgovaraju povrsini pravokutnika
odredenog apscisom, ordinatom i radnom tockom na vanjskoj karakteristici tranzistora. Izade li tranzistor iz
zasi¢enja zbog premale bazne struje ili prevelike struje tereta ovaj se pravokutnik enormno povecava i
tranzistor vrlo brzo pregori. Gubici prekapcanja su u energetskoj elektronici dominantni a javljaju se kod
svakog prelaska iz stanja zasi¢enja u stanje blokiranja i obratno. Ovise o frekvenciji prekapcanja i njegovom
trajanju koje opet ovisi o karakteristici tereta (induktivitet). Tranzistor moze pri nazivhom naponu i struji raditi
u prekidackom rezimu rada samo ako je vrijeme prekapcanja kraée od 10us. Kod produljenih vremena
prekapcanja treba uzeti snazniji tranzistor.

S KARAKTERISTIKE TIRISTORA Tiristor zbog dugog vremena oporavljanja radi na
Tiristor je poluupravljivi elektroni¢ki ventil koji mnogo nizim frekvencijama prekapcanja od
vodi samo u jednom smjeru, a kojeg se pod tranzistora, ali zato treba mnogo slabije upravljacke
uvijetom da je propusno polariziran (+ na anodi a — sklopove i bolje podnosi preopterecenje.

na katodi) moze ukljuciti slabim kratkotrajnim
pozitivnim (u odnosu na katodu) impulsom na
upravljackoj elektrodi — gate-u. Kada je jednom
proveo tiristor se ne moze sam prisilno ugasiti vec¢
treba Cekati da struja sama padne ispod struje 9. VANJSKA KARAKTERISTIKA TIRISTORA
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vecéiod 3V).
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10. KARAKTERISTIKE GTO TIRISTORA

GTO (Gate Turn Off) tiristor je punoupravljivi ventil koji se ukljucuje poput tiristora slabim pozitivnim
impulsom na gate,ali se za razliku od tiristora moze i iskljuciti i to snaznim negativnim impulsom na GATE.
Omjer anodne struje i struje gate-a pri isklju¢ivanju se naziva Turn off gain (pojacanje pri gasenju) i iznosi 3 do
4 (struja gatea potrebna za gasenje je %4 do 1/3 struje tereta). Isklju¢ivanje je vrlo brzo (cca lus). Koristi se
uglavnom kod izmjenjivaca, a nedostaci su mu: reverzni probojni napon manji od 50V, ve¢i pad napona (1V
veéi od tiristora), veca cijena, dodatni snazni upravljacki krugovi za gaSenje, manja snaga od tiristora i veéi
gubici.

11.KARAKTERISTIKEIGBT

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) je punoupravljivi ventil novije generacije nastao integracijom
tranzistora i MOSFET-a koji mu daje struju baze. Danas je kod uredaja vecih snaga u potpunosti zamijenio
tranzistore . Karakteristike su mu iste kao 1 tranzistoru samo Sto MOSFET preko kojeg se upravlja ima izuzetno
velik ulazni otpor pa omogucuje upravljanje vrlo slabim strujama i tako pojednostavnjuje izvedbu upravljackih
sklopova. IGBT radi na otprilike istim frekvencijama kao i energetski tranzistor, ali ima nesto ve¢i pad napona
Sto uzrokuje povecane gubitke vodenja. Kod kvara IGBT najceSce ostaje u prekidu pa je moguce paralelno
spajanje zbog redundancije. IGBT se godinama uspjesno koristi u pretvara¢ima frekvencije manjih snaga.
Nazivne vrijednosti struje i napona su preko 1,5 kA 14,5 kV.

12. KARAKTERISTIKEIGCT

IGCT (Integrated Gate Commutating Thyristor) je punoupravljivi integrirani elektronicki ventil zasnovan na
GTO tiristoru. Ima sve prednosti GTO tiristora (u odnosu na tranzistore): veliku struju i1 napon te niske gubitke
vodenja, ali ga odlikuje i relativno visoka frekvencija prekapcanja koja kod manjih snaga dosize 20 kHz.
Nazivni naponi mogu biti do 6 kV, a struje do 6 kA. Kod velikih snaga se kao 1 kod tiristora koriste serijski
spojevi vise jednakih ventila. Kod kvara IGCT u pravilu ostaje u kratkom spoju.

13.UPRAVLJACKI UREEAJI ZA TRANZISTORE PRIMIER 1

A

Tranzistor T3 spada u energetski dio
uredaja i sluzi za regulaciju struje tereta.
Cr  odreduje radnu frekvenciju
prekapCanja odnosno takt timera koji
R upravlja monostabilom. Pomoéu Cp i Rp
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14.UPRAVLJACKI UREEAJI ZA TRANZISTORE PRIMJER 2
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negativni napon. Struja baze T3 je stoga negativna i omogucuje brzo izvlacenje naboja iz baze T3 i time
njegovo brzo gasenje.

15.QOKIDNI SKLOPOVI ZA TIRISTORE

Impulsi iz upravljackog dijela dolaze na izolacijski transformator koji
impulsni R, T
transformator

Z odvaja energetski dio uredaja na kojem vladaju mnogo visi naponi od
upravljackog dijela, tako da u slucaju proboja na upravljacke elektrode
ne moze do¢i do pojave visokog napona na upravljackom dijelu. U
nekim uredajima impulsni transformator ujedno omogucuje istovremeno
okidanje tiristora kojima su katode na razli¢itim potencijalima. U tom
sluaju impulsni transformator ima viSe odvojenih sekundarnih
namotaja (za svaki tiristor jedan). Otpornik R; ograni¢ava struju gate-a
Ig, a otpornik Rz napon gate-a Ug. Oni ujedno zajedno s naponom impulsa dobivenim preko impulsnog
transformatora odreduju radni pravac na Ug(Ig) karakteristici koji se dobije primjenom Theveninovog teorema.

16. KARAKTERISTIKA PALJENJA TIRISTORA Ug(I
pravljacki impulsi na izlazu iz okidnog sklopa moraju

Uc A ; : fegs s C e . v . ,
gornjagranicna omoguciti sigurno paljenje tiristora, Sto je moguce samo
karakteristika . . .
ako radni pravac okidnog sklopa prolazi kroz zonu
sigurnog paljenja. Karakteristike svih tiristora odredene
Ue serije nalaze se izmedu gornje i donje grani¢ne
max

karakteristike. Da bi tiristor upalio napon gate-a mora

_ _ biti ve¢i od minimalnog napona paljenja Ugmin, a

donjagranicna . . .. . L. .

karakteristika njegova struja od minimalne struje paljenja Imin. IGmin 1

UGmin ovise o temperaturi pa kod vrlo niskih

temperatura trebaju ve¢ napon i struja. Ne smiju se preci

maksimalne vrijednosti struje 1 napona gatea IGmax 1

UGmax, kao ni maksimalna dozvoljena snaga Pomax jer bi

u tom slucaju doslo do oSteCenja tiristora. Tiristor u

» pravilu provede ¢im struja i napon gate-a prijedu
lomax le minimalne vrijednosti paljenja.

Er

zonasigurnog
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maksimalna

Uermin snagagate-a
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17.TIPICNI OBLIK IMPULSA OKIDNOG SKLOPA ZA UPRAVLJANIJE TIRISTOROM
Ay Da bi se postigla preciznost rada i

Sto kratem vremenu, pa struja IG

impulsi stvaraju nepotrebne gubitke
_ » PG=IGUG. Kod mrezno komutiranih
lus S0ps ! ispravljata daje se niz impulsa

pocevsi od trenutka kada tiristor treba provesti pa sve dok ne postane reverzno polariziran. Takav slijed impulsa
se naziva ¢esalj. Tiristor ¢e u pravilu provesti kod prvog impulsa.

ISPRAVLJACI

18. PULSNI BROJ I PODJELA ISPRAVLJACA

Pulsni broj je mjerilo kvalitete ispravljenog napona i predstavlja broj pulzacija u ispravljenom naponu za
vrijeme jedne periode ulaznog izmjeni¢nog napona.

Ispravljaci se prema tome da li koriste samo pozitivnu ili obje poluperiode ulaznog izmjeni¢nog napona dijele
na: poluvalne i punovalne. Jasno je da punovalni imaju dvostruko veci pulsni broj, a time i kvalitetu izlaznog
ispravljenog napona. Prema vrsti ventila koje koriste ispravljaci se dijele na: neupravljive, poluupravljive i
punoupravljive. Neupravljivi su sastavljeni od dioda i nemaju moguénost regulacije izlaznog istosmjernog
napona. Poluupravljivi su sastavljeni od jednakog broja dioda i tiristora i mogu regulirati izlazni istosmjerni
napon ali je njegova kvaliteta posebno kod malih izlaznih vrijednosti slabija nego kod punoupravljivih koji su
sastavljeni od tiristora. Prema nacinu rada ispravljaci se dijele na aktivne i pasivne. Kod pasivnih ispravljaca
ventili (diode 1 tiristori) su mreZzno komutirani (gase se pojavom reverznog napona na ventilu kao posljedicom
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promjena u mreznom naponu), dok se kod aktivnih koristi prisilna komutacija punoupravljivih ventila (GTO,
IGCT, IGBT, tranzistor). Prema moguénosti protoka energije ispravljaci se dijele na jednosmjerne
(neupravljivi i poluupravljivi) koji mogu raditi samo u ispravljackom rezimu rada tj. uzimati energiju iz
izmjeniCne mreze i predavati je istosmjernoj potro$nji i dvosmjerne (punoupravljivi tiristorski i aktivni
ispravljaci) koji mogu i vradati energiju u izmjeni¢nu mrezu tijekom npr. generatorskog kocenja motora kojim
upravljaju.

19. JEDNOFAZNI POLUVALNI NEUPRAVLJIVI ISPRAVLJAC S DJELATNIM I INDUKTIVNIM
OPTERECENJEM
Dioda propusta struju samo u jednom smjeru. Kod djelatnog optereenja struja tereta
odgovara naponu. Dioda vodi tijekom pozitivne poluperiode pa se na teretu javlja
<~> Z poluvalno ispravljeni napon i struja istog oblika. Kod induktivnog opterecenja, tijekom
pozitivne poluperiode u magnetskom polju tereta dolazi do akumuliranja magnetske
energije, tako da nakon zavrSetka pozitivne poluperiode teret, koriste¢i akumuliranu
energiju, nastoji zadrzati magnetski tok, pa dolazi do pojave napona samoindukcije, koji tjera struju u istom
smjeru sve dok se akumuliana energija ne potrosi. To znaci da struja kroz diodu tece i nakon $to je doslo do
promjene polariteta na izvoru. To znaci da je teret preko diode spojen na izvor i ima isti negativni napon. Tok
energije je od tereta prema izvoru. U ispravljenom naponu (na teretu) javljaju se dakle i negativni dijelovi.

20 KOMUTACLJSKA DIODA (NULDIODA
Spaja se antiparalelno induktivnom teretu napajanom iz ispravljaca ili Copera,
= kako bi omogucila zatvaranje struje koju tjera induktivitet tereta nakon Sto je

D napajanje promijenilo polaritet ili je iskljuceno. Kod ispravljaca to znaci da se
<~> Do N Z| | nece pojaviti negativni dijelovi u ispravljenom naponu i da ¢e ispravljacki ventil
(chopper) i elektromagnetskih uredaja (sklopnika, releja, ventila) napajanih

(dioda D) iskljuciti ¢im napon izvora padne na nulu. Kod prekidackih izvora
preko tranzistora komutacijska dioda omogucuje njegovo brzo gasenje i oporavljanje te ga $titi od uniStenja.

21. JEDNOFAZNI POLUVALNI UPRAVLIIVI ISPRAVLJAC S INDUKTIVNIM OPTERECENJEM I
NUL-DIODOM KOD VELIKOG IMALOG OPTERECENJA

N~ Tiristor T se moze upaliti impulsom na samom pocetku pozitivne poluperiode
“N (1=0) ili kasnije. Sto se kasnije okida tiristor odnosno $to je ve¢i kut vodenija I

() T 5 N 7 to je srednja vrijednost izlaznog ispravljenog napona manja, pa se na taj nain
~ 0

regulira napon i snaga na teretu. Induktivitet tereta produzuje tok struje kroz
teret i za vrijeme negativne poluperiode (struja se zatvara preko nuldiode Do) pa
se s dovoljno velikim induktivitetom kod malog kuta vodenja (ranog okidanja)
odnosno velikog optere¢enja moze posti¢i kontinuirana struja (struja ne pada na nulu). Kod velikih kuteva
vodenja odnosno pri malom optere¢enju induktivitet ne moZze sakupiti dovoljno energije da bi odrzao tok struje
do novog okidanja tiristora pa se struja prekida. To se naziva diskontinuirana struja. Ista pojava se mozZe
dogoditi i pri malim optere¢enjima istosmjernih motora napajanih iz trofaznih tiristorskih ispravljaca.

22 PUNOVALNI ISPRAVLJAC U SPOJU SA SREDNJOM TOCKOM
T1 |\|) Transformator ima dva sekundarna namota spojena na sredini. Kao ventili se
g mogu koristiti tiristori ili diode (neupravljivi ispravljac). Tijekom pozitivne

poluperiode mreznog napona vodi tiristor T dok je tiristor T» reverzno

polariziran i blokira. U negativno poluperiodi je obratno. U oba slucaja struja

I tereta teCe u istom smjeru. Ventili su optere¢eni dvostrukom vr§nom vrijednosti

napona koji se dovodi teretu jer kada T; vodi T> mora blokirati zbroj dva

~ sekundarna napona. Stoga su ventili pojedinacno dvostruko skuplji od onih

T2 I/l\ primjenjenih u mosnom spoju, ali th s druge strane ima upola manje.
Transformator je otprilike iste cijene kao 1 u mosnom spoju jer na sekundaru

ima dvostruko vise zavoja dvostruko tanje zice (svaki sekundarni namot je optere¢en samo u jednoj poluperiodi
dok u mosnom spoju jedan sekundarni namot vodi i pozitivnu i negativnu poluperiodu)



23 JEDNOFAZNI MOSNI DIODNI ISPRAVLJAC (GRETZOV SPO])

Tijekom pozitivne poluperiode izmjeni¢nog napona struja tece kroz diodu D1-

+ TERET-diodu D2, a tijekom negativne
Dr /N Ds /N - poluperiode kroz diodu D3 — TERET — D4. mm
- 1 E Struja kroz teret teCe uvijek u istom smjeru
2 Sto znaci da je ispravljena. Gretzov spoj dobro funkcionira i kod induktivnog
T tereta jer se prelaskom u negativnu poluperiodu struja odmah komutira na
Dy /\ D> /\ - druge dvije diode. Za vrijeme trajanja komutacije je izvor kratko spojen jer

istovremeno vode diode D1 i D3 odnosno D2 i D4, pa nastaju kratkotrajni
udarci struje i kao njihova posljedica komutacijski propadi napona.

24 JEDNOFAZNI MOSNI TIRISTORSKI ISPRAVLJAC .
Zamijene li se diode u Gretzovom spoju tiristorima m
4_ .. e . . . . -y
I, Z{ T Z{ dobije se punoupravljivi jednofazni ispravljac. \I \J \

tijekom negativne tiristori T3 i T4. Spomenuti parovi ~ spravliacki rezimrada a<90

— 9 l

tiristora moraju impulse dobivati istovremeno. Kod . \ ’\
Ts Z{ T- Z{ vrlo induktivnog tereta pri prelasku iz pozitivne u  [¢

negativnu poluperiodu tiristori Ty 1 T2 vode sve dok \\ \J \
se ne ukljuce tiristori T3 i T4 pa se na teretu javljaju i negativni dijelovi napona. Isto
se dogada i pri prelasku iz negativne poluperiode u pozitivnu. Javljaju se veéi  Bezizmjene energije a=90
komutacijski propadi napona nego kod diodnog mosta. Struja koju sklop uzima iz a
mreze je kod induktivnog tereta pravokutna. Ako se kut vodenja I poveca preko 90° 1« > [\
sklop prelazi u izmjenjivacki rezim rada Sto znaci da je tok energije promijenjen i \\/ U \
teCe od istosmjernog tereta prema izmjeni¢noj mrezi, naravno pod uvjetom da na
istosmjernoj strani ima dovoljno energije (generator, akumulator). Struja je  Izmjenjivacki rezim rada a>90
pravokutnog oblika.

|:| Tijekom pozitivne poluperiode vode tiristori T1 1 T2 a

I dAmxm-

Y

25. TROFAZNI POLUVALNI TIRISTORSKI ISPRAVLJAC

Svaki tiristor upravlja s jednom fazom. Kut PR
vodenja I racuna se od trenutka kada bi trebalo

» do¢i do prirodne komutacije (da je rije¢ o

. diodnom sklopu) a ne od trenutka prolaska
napona kroz nulu.
TERET

26. TROFAZNI MOSNI DIODNI (NEUPRAVLJIVI) ISPRAVLJAC
+ Ovo je punovalni 6-pulsni ispravlja¢ koji na izlazu
Di /N Ps/N Ds/N\ daje vrlo kvalitetan napon relativno male

VARV

—* |: valovitosti. U svakom trenutku vode dvije diode

koje su na najvecoj razlici potencijala. Npr. D1 po¢ne voditi zajedno sa D6,

da bi kasnije struja komutirala s diode D6 na diodu D2. Zatim struja komutira
D:/N DN P/\ s D1 na D3, pa sa D2 na D4, onda D3 na D5, pa D4 na D6 i kona¢no D5 na
D1 ¢ime se krug zatvara.

TERET

27 TROFAZNI MOSNI TIRISTORSKI (PUNOUPRAVLJIVI) ISPRAVLJAC
6-pulsni punovalni punoupravljivi ispravlja¢ koji moze raditi i u
T1Z§T3§Ts§+ p p p pravlj pravl ]

izmjenjivackom rezimu (kada je 1>90°). Daje kvalitetan napon na izlazu.
—s Redosljed vodenja je isti kao i kod diodnog mosta s tom razlikom da
~ prethodni par tiristora vodi sve dok sljedeci tiristor ne dobije impuls za
T { T { T { paljenje. Ako se donji red tiristora zamijeni diodama dobije se poluupravljivi
! ° ? - mosni ispravlja¢ slabijih karakteristika (jednosmjerni, pogodan za regulaciju
elektromotornih pogona koji ne mijenjaju brzinu)

TERET

~J




COPERI
28 PRINCIP RADA COPERA I VALNI OBLIK IZLAZNOG NAPONA

Coperi su regulatori istosmjernog ; .
v v
o=

napona (struje) koji ukljucivanjem i T ty+t,

T T.I:I_Illl t T isklju¢ivanjem elektronickih ventila
sjeckaju ulazni napon i tako na izlazu daju regulirani
istosmjerni napon (ili struju) koji je obi¢no nizi ali moze
biti i visi od ulaznog. Visina izlaznog napona odnosno
jakost struje tereta ovisi o faktoru intermitencije I,
odnosno odnosu izmedu trajanja perioda uzimanja energije iz istosmjernog izvora ty (ventil ukljucen) i perioda
T nakon kojeg se ciklus ponavlja. Coperi u pravilu rade na visim frekvencijama (barem 1kHz) kako bi
valovitost izlaznog napona (struje) bila $to manja, a time i kvaliteta regulacije veca.

29.COPER S POMOCNIM TIRISTOROM I PARALELNO SPOJENIM
KONDENZATOROM

==cC TLSZ Coperi s pomo¢nim tiristorima u pravilu rade s konstantnom frekvencijom odnosno
T2 . . . . . e g e . .
—E ~ nepromjenljivim periodom T tj. taktom upravljackih impulsa dovedenih glavnom
l/\ tiristoru iz upravljackog impulsnog sklopa. Faktor intermitencije se mijenja
<o promjenom trenutka okidanja pomoc¢nog tiristora koji ima ulogu gaSenja glavnog
L tiristora. Na sklopu prema slici T1 je glavni tiristor a T2 pomo¢ni. Uloga pomoénog
R H tiristora je da antiparalelnim spajanjem nabijenog kondenzatora C na glavni tiristor T1
istoga reverzno polarizira i tako ga ugasi. Bitno je uociti da sklopa zapocinje
okidanjem pomoc¢nog tiristora T2 pri ¢emu struja potece u krugu E-C-T2-R(teret)-E. Kada se kondenzator
nabije struja tiristora T2 padne na nulu (u stvari ispod struje drzanja) i on se ugasi. Kondenzator je nabijen tako
da je + gore (na anodi T1). Sada se impulsom pali glavni tiristor T1 koji u stvari ukljucuje dva strujna kruga: 1.
veliku petlju E-T1-R-E s naponskim izvorom i 2. malu petlju C-T1-L-D-C s nabijenim kondenzatorom kao
izvorom. U velikoj petlji izvor E potjera kroz teret istosmjernu konstantnu struju I=E/R. Mala petlja je titrajni
krug koji okidanjem tiristora T1 zapocne s oscilacijama. Kondenzator se najprije isprazni i preda energiju
zavojnici koja ga u nastavku reverzno polarizira. Kada se kondenzator prepolarizira struja u titrajnom krugu
padne na nulu 1 trebala bi promijeniti smjer, Sto joj brani dioda D. Oscilacije su zaustavljene, a kondenzator je
spreman za gasenje T1 (- gore - na anodi T1). Okidanjem T2 kondenzator se spaja antiparalelno glavnom
tiristoru T1, reverzno ga polarizira i gasi, a za vrijeme gasenja (dok traje oporavljanje glavnog tiristora T1),
struju tereta preuzima kondenzator C koji se prazni i prepolarizira u krugu E-C-T2-R-E. .
30.COPER SA SERLJSKIM INDUKTIVITETOM I POMOCNIM TIRISTOROM
T1 je glavni tiristor a T2 pomo¢ni. Samim prikljuenjem na istosmjerni izvor
napajanja E prije bilo kakvih impulsa na tiristorima, poteCe struja u titrajnom
L2 krugu E-L2-D-C-E pri ¢emu se kondenzator C napuni na dvostruki napon izvora
Uc=2E. + je na gornjoj ploci (katoda diode D).
i DY/ Do pojave dvostrukog napona izvora dolazi zbog toga §to je stacionarno stanje
‘T E o (kada ne tece struja) ovog titrajnog kruga kod Uc=E, a u trenutku ukljucenja je
§ ('\I c Uc=0, $to znaci da je odmak od stacionarnog stanja (amplituda oscilacija)
L1 =

M‘H
L »
- >

vrijednosti E. Titrajni krug ¢e stoga oscilirati simetricno oko stacionarnog stanja s
amplitudom E, dakle od Uc=0 do Uc=2E. U trenutku kada se kondenzator C

napuni na 2E struja padne na nulu i trebala bi promijeniti smjer, Sto ne dozvoljava dioda D koja dakle blokira
daljnje oscilacije i zamrzne trenutnu situaciju Uc=2E. Nakon opisanog prikljuc¢ka na napajanje E, najprije okida
glavni tiristor T1 i zatvara strujni krug E-R-T1-L1-E, u kojem se nakon kratkotrajne aperiodske prijelazne
pojave rasta struje s vremenskom konstantom T=L1/R, stabilizira struja I=E/R. Interval vodenja (tv) se prekida
okidanjem pomocnog tiristora T2, koji spaja kondenzator u paralelu s induktivitetom L1, zatvarajuéi titrajni
krug C-T2-L1-C. Promotri li se petlja E-R-T1-T2-C-E (II Kirchhoffov zakon) jasno je da je u trenutku
ukljuc¢enja T2, glavni tiristor zbog Uc=2E reverzno polariziran (E-UC=E-2E= - E) pa se gasi. U titrajnom
krugu C-T2-L1-C kondenzator razmijeni energiju s L1 i pritom se prepolarizira (- je dolje Uc= -2E ). Oscilacije
s L1se ne mogu nastaviti jer nakon prepolarizacije (nabijanja kondenzatora na suprotnu stranu) struja tiristora
T2 padne na nulu pa se on ugasi i blokira prolaz struje u suprotnom smjeru. S druge strane prepolarizirani
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kondenzator C potpomognut izvorom E potjera nove oscilacije u krugu E-L2-D-C-E. Za razliku od stanja na
pocetku, sada je kondenzator nabijen na Uc= - 2E, §to znaci da je odmak od stacionarnog stanja Uc=E sada 3E
pa ¢e napon na kondenzatoru nakon jedne poluperiode skociti na 4E. Napon kondenzatora bi se na taj nacin
teoretski povecavao u svakom ciklusu. U praksi medutim gubici priguse oscilacije pa se napon na kondenzatoru
»stabilizira® na vrijednosti nekoliko puta vecoj od vrijednosti napona izvora E. Treba jo§ pojasniti da je
L2>>L1 pa su i oscilacije titrajnog kruga L1C mnogo brze od oscilacija u titrajnom krugu L2C, pa se stoga
moze smatrati da se kondenzator u potpunosti prepolarizirao prije nego §to provede dioda D. U stvarnosti dioda
provede ¢im se kondenzator isprazni na napon manji od E jer je od tog trenutka dioda propusno polarizirana.

31.COPER S PARALELNIM KONDENZATOROM I POMOCNIM TIRISTOROM BEZ
INDUKTIVITETA

Sklop je simetrican ali se T1 smatra glavnim tiristorom jer prikljucuje teret na
|C|; T2 SZ¥ izvor napajanja, a T2 pomoc¢nim tiristorom jer sluzi za gaSenje T1. Impuls
| najprije pali T1 pa potece struja tereta [=E/R1 i struja punjenja kondenzatora u
R2 |;:| krugu E-T1-C-R2-E. Kondenzator se nabije na napon izvora Uc=E + je lijevo
na katodi tiristora T1 $to znaci da je spreman za njegovo gasenje. Na kraju
perioda vodenja okida pomoc¢ni tiristor T2 i spaja kondenzator antiparalelno
glavnom tiristoru T1 koji je prema tome reverzno polariziran pa se gasi. Struju tereta preuzima krug E-T2-C-
R1-E u kojem se ujedno i najprije prazni, a zatim i prepolarizira kondenzator C (Uc= -E + je desno na katodi
tiristora T2). Kapacitet kondenzatora mora biti dovoljno velik da se ne isprazni prije nego Sto prode vrijeme
oporavljanja tiristora T1. Nakon §to se kondenzator prepolarizirao, pomo¢ni tiristor T2 se ne gasi ve¢ ostaje
upaljen jer te¢e konstantna struja u krugu E-T2-R2-E, sve dok se u sljede¢em ciklusu ponovno impulsom ne
upali T1 i antiparalelno spoji C na T2, reverzno ga polarizira i ugasi. Kondenzator se prepolarizira, a struja tece
kroz teret R1 itd. Nedostatak ovog ¢opera su gubici na R2 tijekom prekida struje kroz teret R1. Ovi se gubici
mogu smanjiti ako se R2 poveca, ali se time produljuje vrijeme punjenja kondenzatora preko T1, i time
ograni¢ava radna frekvencija Copera. Ovaj je Coper s druge strane idealan za upravljanje s dva tereta koji rade
naizmjenicno.
32.COPER S PARALELNIM KONDENZATOROM I DVA POMOCNA TIRISTORA
T1 je glavni dok su T2 i T3 pomo¢ni tiristori. Najprije okida T1 i potece struja

=|
m

=

—m>I m- N
ne)

TLXZ C 12 SZ&:reta I=E/R. Zatim okida T3 Kkoji zatvara titrajni krug E-T1-C-T3-L2-E u

H kojem se kondenzator nabije na dvostruki napon izvora Uc=2E + na katodi T1.
L 73\ tom bi trenutku struja kondenzatora trebala promijeniti smjer 1 prazniti
kondenzator u istom krugu, ali se zbog nestanka struje gasi T3 koji 1 onako ne

L moze voditi u suprotnom smjeru. Interval vodenja (tv) se prekida okidanjem

R pomoc¢nog tiristora T2, koji spaja kondenzator C antiparalelno tiristoru T1 koji

je time reverzno polariziran i gasi se. Mondenzator se najprije isprazni a zatim i
prepolarizira na napon Uc= - E (+ na katodi T2) u krugu E-T2-C-R-E. Kada se kondenzator napunio struja
padne na nulu pa se ugasi i tiristor T2. Kada se u sljede¢em ciklusu upali T1 i nakon njega T3, kondenzator ¢e
se prepolarizirati i nabiti na 3E jer je stacionarno stanje Uc=E a pocetno stanje Uc= - E §to znaci da je
amplituda 2E, pa je nadviSenje odnosno maksimalna vrijednost Uc=E+2E=3E. Na kraju tog drugog ciklusa ¢e
se kondenzator ponovno prepolarizirati preko T2 1 nabiti na isti napon kao i na kraju prvog ciklusa dakle na
Uc=-E, pa ¢e i u svi sljedeci ciklusi izgledati kao drugi ciklus.

33 COPER S REZONANTNIM GASENJEM I SERLJSKIM LC SPOJEM

Coperi s rezonantnim gaSenjem nemaju pomoc¢ni tiristor vec¢ se paljenjem glavnog tiristora
pokrecu oscilacije koje u jednom trenutku oduzmu struju tiristoru koji se zbog toga ugasi.
Za razliku od Copera s pomo¢nim tiristorima koji rade s konstantnom radnom frekvencijom
L (ne mijenja se frekvencija impulsa za paljenje tiristora ve¢ samo njihov fazni pomak), kod
—E copera s rezonantnim gasenjem se napon ili struja trosila reguliraju promjenom frekvencije
impulsa. Ce$¢i impulsi daju veéu vrijednost napona (struje).

Kod copera s serijskim LC rezonantnim krugom prikazanom na slici nakon okidanja
tiristora dolazi do oscilacija u krugu E-T-L-C-E koje zavr$avaju nabijanjem kondenzatora
na dvostruki napon izvora Uc=2E (+ je gore na), jer tada struja padne na nulu pa se ugasi
tiristor T koji i onako ne moZe voditi u suprotnom smjeru. lako se na prvi pogled moze ¢initi da ¢e tiristor
nastaviti voditi struju u krugu E-T-L-R-E, to se ne dogada jer je kondenzator u tom trenutku na dvostrukom
naponu izvora pa struju tereta daje on a ne dvostruko slabiji napon izvora. Uostalom kada bi to tiristor
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dozvoljavao (negativna struja) u takvoj bi situaciji kondenzator punio izvor. Kondenzator naravno mora imati
dovoljno veliki kapacitet da ga struja tereta ne isprazni na napon nizi od E u vremenu kre¢em od vremena
oporavljanja tiristora. Dok je tiristor ugaSen Kondenzator pohranjenu energiju predaje teretu. Sljede¢i impuls
moze se najranije dati tek kada tiristor ponovno postane propusno polariziran (A+, K-) a to je kada napon na
kondenzatoru padne ispod E.

34 COPER S REZONANTNIM GASENJEM I PARALELNIM LC SPOJEM

—]  Cim se sklop priklju¢i na napajanje (izvor E) poteCe struja u krugu E-C-L-R-E i
aperiodski ili oscilatorno napuni kondenzator na napon izvora tj. Uc=E (+ gore). Ako se
}Z tijekom punjenja kondenzatora i pojavi napon visi od E (oscilatorni odziv), on se ponovno
smanji jer se oscilacije uz veliko prigusenje zbog otpora tereta nastavljaju sve do
postizanja stacionarnog stanja kod Uc=E. U krugu naime nema ventila koji bi oscilacije
zaustavio sprije¢ivsi negativan protok struje. Okidanjem tiristora ukljucuju se istovremeno

R

C

dva strujna kruga: 1. Struja tereta I=E/R te€e u krugu E-T-R-E a tjera je napon izvora E; 2.
U titrajnom krugu C-T-L-C kondenzator u kojem je pohranjena energija pokrece oscilaci-
je koja ga najprije prepolariziraju (+ dolje) pri ¢emu se struja ovog titrajnog kruga zbraja
sa strujom tereta i1 tako povecava struju tiristora, da bi nakon toga struja promijenila smjer i umanjivala struju
tiristora. Tiristor se gasi u trenutku kada se struja titrajnog kruga izjednaci sa strujom tereta, jer mu tada struja
padne na nulu. Ostatak energije pohranjene u kondenzatoru izbije se u krugu E-C-L-R-E u kojem se i konden-
zator ponovno nabije na pocetno stanje Uc=E (+ gore) i ¢eka drugi ciklus, odnosno drugi impuls na tiristor.

35.COPER ZA POVISENJE NAPONA
N Coperi za povi$enje napona u pravilu rade na principu pohranjivanja energije u
AE’VTV\ 1 indukivitetu za vrijeme vodenja ventila, koja se nakon njegovog gasenja preko
E T;Z C—— dioda kanalizira prema teretu s kondenzatorom za smanjenje valovitosti napona
-|- i struje. Ovdje je prikazana najjednostavnija inacica s GTO tiristorom koji se u

istoj konfiguraciji moze zamijeniti i s bilo kojim drugim punoupravljivim
ventilom. Priklju¢ivanjem sklopa na izvor E (prije okidanja GTO) potece struja u krugu E-L-D-R-E koja napuni
kondenzator na napon izvora Uc=E 1 ujedno daje trajnu minimalnu struju tereta I=E/R (teret se ovim ¢operom
ne moze iskljuciti). Kada se impulsom na upravljacku elektrodu (gate) uklju¢i GTO tiristor on spoji induktivitet
L paralelno izvoru E pri ¢emu zapoCne prijelazna pojava porasta struje (punjenja induktiviteta). Treba
napomenuti da je nakon zavrSetka prijelazne pojave ovo kratki spoj izvora jer induktivitet ne predstavlja otpor
istosmjernoj struji. Medutim, prije zavrSetka prijelazne pojave, a u trenutku kada je induktivitet preuzeo
dovoljno energije za Zeljeni rezim rada tereta, GTO se gasi (negativnim impulsom na gate). Energija sadrzana u
magnetskom polju induktiviteta nastoji zadrzati nepromijenjeni magnetski tok pa nastavlja tjerati istu struju
koja se sada viSe ne moZe zatvoriti kroz GTO tiristor ve¢ je prisiljena te¢i u krugu E-L-D-C-E i pri tome puniti
kondenzator na napon viSi od napona izvora E. Napon na koji se puni kondenzator ovisiti ¢e o vremenu
ukljucenosti GTO tiristora T.

36.COPER ZA POVISENJE I SNIZENJE NAPONA

~ P Ovim se ¢operom moze regulirati napon i struja na troSilu od 0 do vrijednosti
7O <l koje viSestruko prelaze napon izvora. Teret se njime moze i iskljuciti.
-

Interesantno je takoder da ovaj Coper invertira napon na troSilu (+ je dolje a —
gore, suprotno nago na izvoru E). Kao i u prethodnom primjeru kada se
impulsom na upravljacku elektrodu (gate) uklju¢i GTO tiristor on spoji
induktivitet L paralelno izvoru E pri ¢emu zapocne prijelazna pojava porasta struje (punjenja induktiviteta). I
ovdje to nakon zavrSetka prijelazne pojave predstavlja kratki spoj izvora jer induktivitet ne predstavlja otpor
istosmjernoj struji pa prije zavrSetka prijelazne pojave, a u trenutku kada je induktivitet preuzeo dovoljno
energije za zeljeni rezim rada tereta treba GTO ugasiti negativnim impulsom na gate. Energija sadrZzana u
magnetskom polju induktiviteta i ovdje nastoji zadrzati nepromijenjeni magnetski tok pa nastavlja tjerati istu
struju koja se sada viSe ne moze zatvoriti kroz GTO tiristor vec¢ je prisiljena te¢i kuda joj to diode dozvoljavaju.
U ovom slucaju je to titrajni krug L-C-D-L. Induktivitet predaje energiju kondenzatoru tijekom jedne
poluperiode, odnosno dok struja ne padne na O kada bi trebala promijeniti smjer, Sto medutim ne dozvoljava
dioda D. Kondenzator se puni na napon koji ovisi o vremenu ukljuenosti GTO tiristora T. Uz veliki
induktivitet zavojnice i relativno mali kapacitet kondenzatora moze se dobiti viSestruko ve¢i napon od napona
izvora, ali istovremeno i vrlo mali napon ako se podesi kratak period vodenja tv.

D
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IZMJENJIVACI

37.IZMJIENJIVACI

Izmjenjivaci su uredaji energetske elektronike koji pretvaraju istosmjernu elektricnu energiju u izmjenicnu.
Razlikujemo dvije vrste izmjenjivaca: izmjenjivace s utisnutom strujom i izmjenjivace s utisnutim naponom.
Razlika je u tome Sto se izmjenjivaci s utisnutom strujom napajaju iz istosmjernog strujnog izvora koji se u
praksi dobije serijskim spojem velikog induktiviteta koji odrzava konstantnu struju bez obzira na promjene na
istosmjernoj ili izmjeni¢noj strani sklopa, dok se izmjenjivaci s utisnutim naponom napajaju iz istosmjernog
naponskog izvora koji se u praksi dobije paralelnim spojem velikog kondenzatora ili ponekad napajanjem iz
akumulatora, koji odrzavaju konstantan napon bez obzira na promjene na istosmjernoj ili izmjenicnoj strani

sklopa.
38 IZMJENJIVAC U SPOJU SA SREDNJOM TOCKOM
R
o

L1 w Lo naizmjeni¢no ukljucuje tiristore T1 i T2 pri ¢emu struja koja se na teret
IYW}T/'WY\_- prenosi preko transformatora mijenja smjer. Kad se ukljuci T1 potece struja u
krugu E-L-L1-T1-E. Kako kroz prigusnicu L tece nepromjenljiva istosmjerna
L © struja kojoj induktivitet ne predstavlja otpor na njoj prakticki nema pada

” napona bas kao ni na tiristoru T1 (zanemarivi su). To znaci da je prvi dio

E primarnog namota transformatora L1 spojen paralelno izvoru i prema tome na
T JXZ T T2SZ¥ njemu vlada napon E, koji se zbog meduinduktiviteta prenosi i na drugi dio

primarnog namota L2. Zbrojeni ta dva napona daju napon na kondenzatoru

Uc=2E (+ na anodi T2). U meduinduktivnoj vezi je naravno i sekundarni namot L.3 u kojem se inducira napon
koji potjera struju koja kroz teret teCe s lijeva na desno (obrati paznju na tockice). Nakon kratkog vremena, koje
odgovara poluperiodi Zeljenog izmjeni¢nog napona na troSilu, okida tiristor T2 i spaja kondenzator C
antiparalelno tiristoru T1, te se isti reverzno polariziran gasi, a njegovu struju na trenutak preuzima krug E-L-
L1-C-T2-E u kome se zbrajaju naponi izvora E i kondenzatora Uc=2E. Nakon brzog praznjenja kondenzatora
struju preuzme krug E-L-L2-T2-E, pa se cijela prica ponavlja na drugoj strani: Na L2 je napon E, koji se zbog
meduinduktiviteta javlja i na L1, pa zbrojeni daju napon na kondenzatoru 2E (+ na anodi T1), koji je ceka
spreman za gasSenje T2. Zbog meduinduktivne veze se na L3 inducira napon koji tjera struju kroz teret s desna
na lijevo. Treba napomenuti da ukoliko izostane pravovremeno ukljucenje tiristora, dolazi do kratkog spoja
(induktiviteti ne predstavljaju otpor istosmjernoj struji) koji ¢e ukoliko ne postoji neki oblik zastite (npr.
osiguraci) spaliti transformator ili tiristor u radu.

39.MOSNI IZMJENJIVAC S UTISNUTOM STRUJOM

_;Zﬁ c1 T§Z Mosni izmjenjivaci imaju karakteristicnu osnovnu strukturu u obliku slova H, a
¢ine je glavni upravljivi ili punoupravljivi elektronicki ventili po vertikalama

W/ D I Vi (po 2 sa svake strane — ukupno 4) i teret na srediSnjem horizontalnom dijelu.

L L R . . e 1o . .. , e
Ostali elementi su komutacijski ili rezonantni krugovi i pomoc¢ni ventili

D3 ESZ D4 2 02V poluupravljivi' ili ngupravljiyi ventili Cuja je funkcija da ugase ili olakSaju
gasenje glavnih ventila. Struja kroz teret tece diogonalno s lijeva na desno za

_;ZT . | T_2§ jednu poluperiodu , a s desna na lijevo za drugu. Prikazani tiristorski
izmjenjiva¢ s utisnutom strujom daje na izlazu struju pravokutnog oblika.
Serijski spoj LR predstavlja teret induktivnog karaktera. Prvo istovremeno
okidaju tiristori T1 i T2. Struja teCe u krugu E-L-T1-D1-L-R-D2-T2-E. Zapocela je pozitivna poluperioda
izmjeni¢ne struje na teretu (struja kroz teret LR teCe s lijeva na desno). Kondenzator C1 se puni u krugu E-L-
T1-C1-D3-D2-T2-E na napon izvora Uci=E (+ na katodi T1). Pad napona pad napona na L kroz koji tecCe
konstantna istosmjerna struja i padovi napona na elektronickim ventilima su zanemarivi. Simetri¢no se na isti
napon puni 1 kondenzator C2 u krugu E-L-T1- D1-D4-C2-T2-E na napon izvora Uc2=E (- na anodi T2). C1 je
spreman za gaSenje T1, a C2 za gasenje T2. Nakon $to prode vrijeme koje odgovara poluperiodi zeljene
frekvencije na teretu ukljucuju se istovremeno T3 i T4. T3 spaja kondenzator C1 antiparalelno tiristoru T1 koji
je zbog toga reverzno polariziran i gasi se. Isto tako T4 spaja kondenzator C2 antiparalelno tiristoru T2 koji je
zbog toga reverzno polariziran 1 gasi se. Struju tereta koja zbog induktiviteta 1 napona na kondenzatorima ne
moze odmah promijeniti smjer preuzimaju kratkotrajno kondenzatori C1 i C2 pa ona tece u krugu E-L-T3-C1-
D1-L-R-D2-C2-T4 u kojem se naponi kondenzatora podudaraju s naponom izvora. Nakon $to se kondenzatori
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isprazne mogu se poceti u istom krugu i puniti na drugu stranu. Struja ¢e u navedenom krugu teci sve dok ima
energije u induktivitetu tereta. Zbog toga se ovi izmjenjivaci projektiraju za to¢no odredeni teret. Teret
(elektromotor) veéeg induktiviteta bi dulje punio kondenzatore pa bi doslo do njihovog prenabijanja i proboja.
Tek kada se sva energija tereta ponisti struju preuzimaju diode D3 i D4, da sada struja te¢e u krugu E-L--T3-
D3-R-L-D4-T4-E §to znaci da je zapocela negativna poluperioda st ruje na teretu. Kondenzatori se dopunjavaju
na napon E u krugu E-L-T3-C1-D1-D4-T4-E, odnosno E-T3-D3-D2-C2-T4 i spremni su za gaSenje T3 i T4
kad dodu impulsi na T1 1 T2.

40. I IZMJENJIVAC TISNUTIM NAP M I PARALEINIM LC KOMUTACLISKIM
KRUGOM

Idealni naponski izvor E (veliki kondenzator u

DI/ T T p3/\ prakti¢noj izvedbi) osigurava konstantan napon tijekom
L. . . Bl rada izmjenjivaca  (komutacije tiristora). Ovaj

L1 L3 izmjenjiva¢ daje na teretu pravokutni napon. Prije

_LE L R pocetka rada kondenzatori su napunjeni na E/2
:VMTETJET: . (kapacitivno naponsko dijelilo). Najprije okidaju T1 i

ca L4 L2 oo T2. Struja te€e u krugu: E-TI-L1-L-R-L2-T2-E.

= = Zapocela je pozitivna poluperioda napona na teretu.
oa/ o’ o N Kondenzatori C1 1 C2 su kratko spojeni preko T1-L1

odnosno T2-L2 pa se isprazne Uci=Uc2=0. Kondenzator
' ' C4 se puni u krugu E-T1-L1-C4-E na napon Ucs=E
(padovi napona na T1 i L1 su zanemarivi). Simetri¢no se C3 u krugu E-C3-L2-T2-E puni na isti napon. Nakon
Sto prode vrijeme koje odgovara poluperiodi zeljene frekvencije na teretu dovedu se impulsi na tiristore T3 1 T4
koji istovremeno provedu. T4 spaja C4 paralelno L4 pa je napon na L4 jednak naponu C4 odnosno Up4=Ucs=E.
Ovaj se napon zbog meduinduktiviteta inducira i u namotu L1. Zbrojeni UL1 i UL2 daju napon 2E. Analizira li
se petlja E-T1-L1-L4-T4-E (II Kirchhoffov zakon) dobije se da je T1 reverzno polariziran naponom E (Ut= -
E), te se stoga gasi. Na analogan nacin se pomoc¢u kondenzatora C2 i meduinduktiviteta L3 i L4 gasi i T2. Iako
su se T1 i1 T2 ugasili struja tereta zbog njegovog induktiviteta ne moZe trenutno promijeniti smjer pa i dalje
teCe s lijeva na desno 1 to u krugu E-C1-L-R-C2-E pri ¢emu se pune kondenzatori C1 i C2. Magnetska energija
sadrzana u protjecanju struje kroz induktivitet L1 se trenutno preseli na struju kroz induktivitet L4 jer su isti
meduinduktivno povezani odnosno namotani na istu jezgru. Ta struja ubrzava praZnjenje kondenzatora C4 u
titrajnom krugu C4-14-T4 koje je zapocelo jos kada se upalio T4. Kada se kondenzator C4 isprazni ostatak
energije titrajnog kruga koja je u tom trenutku sadrZana u struji namota L4 se isprazni kroz diodu D4 koja je
upravo postala propusno polarizirana (kondenzator C4 ju je do tada drZao u zapornom podrucju A+ K-), dakle
u krugu [.4-T4-D4 1 1zgubi se u gubicima, a tiristor T4 se nakon Sto mu struja padne na nulu ugasi. Analogno se
ponaSa simetricno postavljeni titrajni krug C3-T3-L3 i dioda D3 pa se gasi 1 tiristor T3. Nakon §to provedu
diode D4 i D3 teret moze poceti vracati energiju istosmjernom izvoru u krugu E-D4-L-R-D3-E. To znaci da ne
moze do¢i do prenabijanja kondenzatora C1 i C2 pa ovaj izmjenjiva¢ bas kao i svi izmjenjivaci s utisnutim
naponom ne mora biti prilagoden trosilu (motoru) kao §to je to bio slucaj kod izmjenjivaca s utisnutom strujom,
ve¢ StoviSe moze napajati i viSemotorne pogone. Kada se energija sadrzana u magnetskom polju tereta potrosi
(vrati u istosmjerni izvor — u praksi kondenzator) sklop miruje sve dok mu se ne dade nove impulse na tiristore
T3 i T4 ¢ime zapocinje negativna poluperioda napona na teretu odnosno struja kroz teret kona¢no potece s
desna na lijevo. Zbivanja u negativnoj poluperiodi su analogna zbivanjima u pozitivnoj.

41.MOSNI IZMJENJIVAC S UTISNUTIM NAPONOM POMOCNIM TIRISTORIMA I SERLJSKIM
LC KOMUTACLJSKIM KRUGOM

T1Ad C1 T D1 D3 co 13a Idealni naponski izvor E  (veliki
e _;Z_{ }_,.J:LV,;Z A ,Y\';Y\_é N _;ZT,?;\';\Z,\_{ };;Z kondenzator u  praktiénoj izvedbi)

T iﬁgz T_4;Z 7N pa D2 /K _;Z - _; Toa Osigurava konstantan napon tijekom rada
izmjenjivaca (komutacije tiristora). Ovaj
izmjenjiva¢ daje na teretu pravokutni ili Sirinsko impulsno modulirani napon. Najprije okidaju T1 i T2. Struja
tee u krugu E-T1-L-R-T2-E. Kada dode trenutak za prekidanje struje ukljuce se pomo¢ni tiristori T1A i T2A
(to€ka 1). Titrajni krug E-T1A-CI1-L1-L-R-L2-C2-T2A-E zapocinje oscilirati. Sinusoidalna struja tog
komutacijskog kruga ima oblik sinusoide. Induktivni teret (L-R) ne dozvoljava znac¢ajniju promjenu svoje struje

tijekom kratkotrajne komutacije tiristora. Zbog toga struja titrajnog kruga Itia(It2a) povecavaju¢i se oduzima
sve vise struje glavnim tiristorima T1 i T2 sve dok njihove struje u trenutku 2 ne padnu na nulu pri ¢emu se isti
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ugase. Struje pomocnih tiristora nastavljaju rasti, ali teret ne prihvac¢a dodatnu struju ve¢ se ona zatvara preko
diode D1 u krugu T1A-C1-L1-DI-T1A (odnosno diode D2 u krugu T2A-D2-L2-C2-T2A). Nakon S§to je
dostigla maksimum struja pomo¢nih (komutacijskih) titrajnih krugova poc¢ne padati i kada postane manja od
struje tereta (trenutak 3) postane premala da bi zadovoljila potrebe induktivnog tereta L-R koji zbog toga troSeci
vlastitu energiju akumuliranu u magnetskom polju potjera dodatnu struju kroz diode D4 i D3 u krugu E-D4-L-
R-D3-E koja vraca energiju iz tereta u izvor. Kada u trenutku 4 struja pomo¢nih tiristora IT1A i IT2A padne
ispod struje drzanja isti se ugase, pa nakon toga kroz diode D3 i D4 tece cjelokupna struja tereta koja se troSeci
energiju tereta sa stanoviSta vremenske konstante komutacijskog kruga polako, a sa stanovista izlazne

frekvencije izmjenjivaa vrlo brzo smanjuje. Kada se
energija tereta potroS§i moze se ukljuciti glavne tiristore
T3 1 T4 koji ¢e propustiti struju kroz teret u suprotnom
smjeru i tako zapoceti negativhu poluperiodu izlaznog

STRUJA POMOCNOG KRUGA

‘ A
2 los 3 STRUJA TERETA

napona ili u slu¢aju $irinsko impulsne modulacije (SIM)
nakon programirane pauze ponovno ukljuciti glavne
tiristore T1 i T2 za sljede¢i impuls unutar pozitivne 7y
poluperiode. PonaSanje sklopa u negativnoj poluperiodi
je analogno ponasanju u pozitivnoj.

A A A A
Irs Ibs

[ ID4
\ T1A

| lT1a

T1A

PRETVARACIFREKVENCIJE

42 DEFINICIJA I VRSTE PRETVARACA FREKVENCIJE

PRETVARACI
FREKVENCIJE

|
| | | |
[ ROTACIJSKI J [ STATICKI J

| | | |
[ DIREKTNI J [ INDIREKTNI J

| |
S UTISNUTIM
NAPONOM

| |
S UTISNUTOM
STRUJOM

[ - ) | JI[

[ Sinkrokonverter J [

SIM pretvaragi J

f1, Uy

~
—
~

Rotacijski pretvaraci frekvencije se vise
ne koriste a sastojali su se od sinkronog
generatora pogonjenog motorom sa ili bez
mogucénosti regulacije brzine, pa su uz
razliciti broj polova generatora i motora ili
regulacijom broja okretaja davali na izlazu
napon razlicite vrijednosti i1 frekvencije od
onog na ulazu. Staticki pretvaraci
frekvencije su uredaji  energetske
elektronike koji na izlazu daju napon i

f2, Uz

frekvenciju druge vrijednosti od ulaznog napona i frekvencije a koje je u pravilu moguce i regulirati. Pretvaraci
frekvencije se dijele na direktne, koji nemaju znacajnih vlastitih skladiSta energije (kondenzatora ili

induktiviteta) i izmjeni¢nu struju i napon dobiven iz mreZe
direktno pretvaraju u izmjeni¢nu struju i napon na izlazu i
indirektne koji izmjeni¢nu elektricnu energiju dobivenu na
ulazu najprije isprave pomocu ispravljaca, zatim je pomocu
vlastitih ~ skladiSta energije u istosmjernom medukrugu
stabiliziraju (zbog toga se joS nazivaju i pretvaraci frekvencije
s istosmjernim medukrugom), da bi je na kraju pomocu
izmjenjivac¢a ponovo pretvorili u izmjeni¢nu struju i napon, ali
druge frekvencije i vrijednosti. Zavisno od toga da li u
istosmjernom medukrugu velikom prigusnicom stabiliziraju
struju ili velikim kondenzatorom napon zovu se indirektni
pretvaraci frekvencije s utisnutom strujom ili indirektni
pretvaradi frekvencije s utisnutim naponom. Najznacajniji
predstavnik pretvaraca s utisnutom strujom je sinkrokonverter,

~ ~

Indirektni p.f. s
utisnutim naponom

Indirektni p.f. s

Direktnip.f. utisnutom strujom

pratvarada s utisnutim naponom §irinsko-impulsno modulirani (SIM) pretvaraéi frekvencije, a direktnih

pretvaraca frekvencije ciklokonverter.
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43 SINKROKONVERTER
Sinkrokonverter je posebna vrsta pretvaraca frekvencije

VYV
1 s utisnutom strujom kod kojega tiristori ,,izmjenjivaca“
Z{Z{Z{ XASAXA komutiraju (kada se jedan impulsom upali preuzme

l[; ( M struju od onoga koji je prije njega vodio pa se taj ugasi)
Ls 1 3~ mreznom komutacijom zahvaljujuéi  induciranom

ZS/—Z{Z{ XLSASL naponu sinkronog stroja koji mu predstavlja teret. Zbog

toga se jo$ naziva i pretvara¢ s utisnutom strujom
mreZni most motorski most komutiran teretom (LCI — Load Commutated Inverter).

Sinkrokonverter je sastavljen od dva trofazna tiristorska ispravljaca - mreZnog i
motorskog mosta - koji su na istosmjernoj strani spojeni preko prigusnice.
Izmjeni¢na strana mreZnog mosta spojena je na mrezu, a motorskog mosta na
sinkroni stroj kojim se upravlja. ,,Jzmjenjiva¢* odnosno motorski most je dakle
obican trofazni tiristorski most u izmjenjivackom rezimu rada koji u sinkronom

rezimu rada komutira zahvaljujuéi trofaznom naponu induciranom na sinkronom stroju bez kojega ne moze
raditi. Sinkrokonverter dakle mora na sekundaru imati prikljucen sinkroni stroj zahvaljuju¢i kojem je izlazni
napon sinusoidalan. Sinkrokonverter omogucuje cetverokvadratni elektromotorni pogon $to znaci da moze
raditi u motorskom i generatorskom (kocenje) rezimu rada u oba smjera vrtnje. Tijekom motorskog rada mrezni
most radi u ispravljatkom, a motorski u izmjenjivackom rezimu rada, a tijekom generatorskog kocenja obratno.
Sinkrokonverter spada u indirektne pretvarace frekvencije s utisnutom strujom pa je struja u istosmjernom
medukrugu zahvaljuju¢i velikom induktivitetu prigusnice prakti¢ki konstantna. Mrezni i tiristorski most tu
struju sukladno zeljenoj frekvenciji i smjeru vrtnje prema predvidenom redoslijedu okidanja tiristora samo
kanaliziraju na odgovarajuce dvije faze mreznog prikljuc¢ka odnosno sinkronog motora, dok je treca faza bez
struje. MreZna i motorska struja su stoga pravokutnog oblika §to nije dobro niti za mreZu niti za motor.

Kod pokretanja i pri malim brzinama (do 10% nazivne brzina) prikljuenog sinkronog motora
induciranog napona na njemu nema ili je premali da bi omogucio mreznu komutaciju tiristora motorskog mosta.
U takvim uvjetima sinkrokonverter mora s normalnog sinkronog rezima rada pre¢i na pulsni rezim rada Sto
znaCi da istosmjerna struja koja kroz istosmjerni medukrug prelazi s mreZnog na motorski most viSe nije
konstantna ve¢ postaje isprekidana. Naime, da bi se ugasio motorski most moraju se prekidom svih
upravljackih impulsa najprije ugasiti svi tiristori mreznog mosta i ukljuciti shunting tiristor koji kratko spaja
prigusnicu i tako omogucéuje nesmetan protok njene struje, odnosno o€uvanje energije, ¢ime se jako skracuje
vrijeme potrebno za gaSenje tiristora motorskog mosta. Tiristori motorskog mosta se tada ostavsi bez struje
ugase, pa se moze ponovno ukljuciti mrezni most i sljedeca dva tiristora motorskog mosta.

Sinkrokonverteri se na brodu koriste kao pretvarali frekvencije kod osovinskog generatora i kao
propulzijski pretvarac¢i frekvencije na brodovima s elektricnim porivom najve¢ih snaga. Prednosti
sinkrokonvertera su: velika snaga, Cetverokvadratni pogon, jednostavnost (nema komutacijskih krugova ni
pomo¢nih ventila), mali broj ventila. Nedostatci su: pravokutna ulazna i izlazna struja, rade samo sa sinkronim
motorima, pulsni reZim rada kod pokretanja i malih brzina,

I
’ ]

==Y

43 . CIKLOKONVERTER

u, .

AEK YV Y¥ )

erdna I h
A :

pozitivha grupa negativna grupa

Ciklokonverter je direktni pretvarac frekvencije
koji izlazni napon gradi iz segmenata ulaznog
napona. Trofazni ciklokonverter ima tri grane.
Svaka grana napaja jednu fazu a sastavljena je od po dva antiparalelno spojena tiristorska ispravljacka mosta
koji se nazivaju pozitivna i negativna grupa. Tijekom pozitivne poluperiode izlaznog napona ukljucena je
pozitivna grupa dok je negativna grupa bez upravljackih impulsa dakle isklju¢ena. Kako bi izlazna struja i
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napon analiticki gledano bili (Fourierova analiza — vi$i harmonici) $to sli¢niji sinusoidi tiristori ispravljaca
nemaju konstantan kut vodenja ve¢ se on neprestano mijenja i unutar jedne poluperiode izlaznog napona.
Postoje dvije vrste ciklokonvertera: ciklokonverter u blokirnom spoju i ciklokonverter s kruznom strujom. Kod
ciklokonvertera u blokirnom spoju mora se pri prelasku iz npr. pozitivne poluperiode izlaznog napona u

negativnu najprije ugasiti pozitivna grupa i zatim pricekati jedno
iy odredeno tzv. mrtvo vrijeme i tek onda poceti s paljenjem tiristora
negativne grupe, jer bi istovremeni rad pozitivnhe i negativne
grupe znaio kratki spoj. Nasuprot tome ciklokonverteri s
kruznom strujom imaju u istosmjernom krugu prigusnice koje
dozvoljavaju istovremeni rad obje grupe ograni¢avajuéi struju
kratkog spoja na prihvatljivu vrijednost. Maksimalna izlazna
frekvencija ciklokonvertera nije visa od tre¢ine ulazne frekvencije
pa se koriste za teSke sporohodne pogone. Na brodu se
ciklokonverteri koriste kao propulzijski pretvaraci frekvencije na brodovima s elektricnim porivom velikih
snaga. Ciklokonverter omoguéuje rad elektromotornog pogona u sva Cetiri kvadranta, a moze se koristiti uz
sinkrone ali i asinkrone motore. Kako nema vlastitih skladista energije ulazna struja ciklokonvertera je izuzetno
nepravilnog oblika i jako ovisna o broju okretaja i optereenju motora, jer se sve promjene u izlaznoj struji
direktno prenose na ulaznu struju. Izobli¢enja koja takva struja stvara u mreznom naponu nije moguce pptpuno
filtrirati pasivnim filtrima.

SIM (PWM) pretvaraci

- - - Tq D Tﬂ b Tﬂ D3 frekvencvi]:e su i‘r‘ldirektni
pretvaraci frekvencije S

7/ m\ utisnutim naponom. Konstantan
3~ napon u istosmjernom
medukrugu  osigurava  veliki
kondenzator. Ispravlja¢ moze
biti aktivni (slika) ili diodni.
Diodni ispravlja¢ omogucuje samo dvokvadratni pogon
(motorski rad u oba smjera), dok aktivni ispravljac¢ daje
mogucnost punog cetverokvadratnog rada. Izmjenjiva je
uvijek izveden s punoupravljivim elektronickim ventilima,
danas uglavnom IGCT ili IGBT. Oni sjeckaju istosmjerni
napon kako bi se na izlazu dobila priblizno sinusoidalna
struja. Punoupravljivi ventili se ukljuuju po dva
istovremeno. Kada se ti glavni ventili iskljue induktivnu
struju motora preuzimaju diode koje energiju vracaju u
istosmjerni krug. Npr. nakon Sto su se ugasili T1 1 T2 struja
te¢e u krugu C-D4-MOTOR-D2-C sve dok T1 i T2 ponovno ne provedu. Prednosti SIM pretvaraéa frekvencije
su: Mala teZina i volumen, gotovo sinusoidalna struja motora i cosN=1 (prema mrezi) kod svih optere¢enja bez
obzira na izvedbu ispravljaca. Nedostaci su: jo§ uvijek visoka cijena, nagle promjene napona na motoru (du/dt)
koje opterecuju njegovu izolaciju, gubici prekapcanja.

1. harmonik

45 TIRISTORSKI UPUTNIK
N Tiristorski uputnik (Soft starter) ima tri para antiparalelno spojenih tiristora koji
N napajaju tri faze motora. Umjesto punog sinusoidalnog napona motor napajan iz
(m tiristorskog uputnika dobiva smanjeni napon zbog kasnijeg paljenja tiristora. Na
N pocetku zaleta tiristori okidaju s velikim kutem vodenja pa do motora dolazi vrlo
“N M mali napon. Kako se motor ubrzava tiristori okidaju sve ranije sve dok kod pune
(m brzine motora ne po¢nu okidati bez kasnjenja (kut vodenja 1=0)
N~
2
I
N
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46 UPRAVLJANJE IZMJENICNIM MOTORIMA POMOCU PRETVARACA FREKVENCIJE
Pretvaraci frekvencije daju asinkronim i sinkronim motorima
, karakteristike upravljanja jednake onima kod istosmjernih motora.
! Istovremenom promjenom napona i frekvencije po nacelu
| konstantnog magnetskog toka L=U/f=konst. postize se konstantan

Moment

maksimalni moment u podrucju brzina do nazivne. Kod viSih

brzina magnetski tok i moment padaju jer se napon vise ne moze
\ povecavati i pratiti poveéanje frekvencije. Motori startaju mekano s
1

konstantnom nominalnom strujom 1 potpunom kontrolom brzine.

Magnetski tok

Struja o . . . g . . y
Velikim sinkronim motorima je prije pokretanja potrebno to¢no

| odrediti polozaj rotora. Nedostatak su povecani gubici u Zeljezu
E zbog nesinusoidalnog napona te povecani gubici u bakru zbog
: nesinusoidalne struja. Javljaju se takoder povecane vibracije i buka.
Ukoliko se vibracije poklope s vlastitom frekvencijom motora
dolazi do naizgled neobjasnjivog pucanja osovine.

47.VISTHARMONICI

Visi harmonici su efektivne vrijednosti sinusoida ¢ije su frekvencije viSekratnici (uglavnom neparni) osnovne
frekvencije nesinusoidalnog napona i struje, a dobiju se razvojem nesinusoidalne periodicke funkcije (struje,
napona) u Fourieov red. Visoke vrijednosti vis§ih harmonika ukazuju na loSu kvalitetu elektri¢ne energije.
Vrijednosti vi§ih harmonika uglavnom padaju s njihovim redom (viSekratnikom osnovne frekvencije) pa su
najopasniji oni najnizi (3., 5., 7., 11., 13.). Upravo se ti viSi harmonici u jako priguSuju i u idealnom slucaju
eliminiraju primjenom ispravljaca s ve¢im pulsnim brojem (12, 18, 24). Treba razlikovati probleme izoblicenja
struje na motorskoj strani pretvaraca koji su posljedica rada izmjenjivaca od izobli¢enja mrezne struje koje je
posljedica rada ispravljaca. Izoblicenje mrezne struje je nezgodno jer izaziva pojavu nesinusoidalnog pada
napona na reaktanciji generatora i transformatora, $to ima za posljedicu pojavu nesinusoidalnog napona mreze
odnosno visih harmonika napona. Mjere za smanjenje harmonic¢kog izobli¢enja mreznog napona su: koristenje
pretvaraca (ispravljaca) s vefim pulsnim brojem, koriStenjem aktivnih ispravljaca, povecanjem rasipne
reaktancije transformatora pretvaraCa frekvencije, smanjenjem pocetne reaktancije generatora, ugradnjom
prigusnice, ugradnjom pasivnih i aktivnih filtara.

48 PASTVNI HARMONICKI FILTRI
Pasivni filtri su serijski spojevi kondenzatora i prigusnice kojima je

rezonantna frekvencija podeSena tako da odgovara frekvenciji harmonika f — 1
L napona koji se Zeli prigusiti (eliminirati). Impedancija pasivnog filtra je na 2nvVLC
c c ¢ rezonantnoj frekvenciji (frekvenciji odredenog viSeg  harmonika)

- T T minimalna tako da filtar za taj harmonik predstavlja kratki spoj. Napon tako filtriranog

viSeg harmonika jednak je umnosku njegove impedancije (Zn=0) i struje viSeg harmonika
Ir koja kroz njega teCe. Obi¢no se spajaju po tri takva filtra kako bi se prigusilo tri
najznacajnija visa harmonika (5., 7., 1 11.) Sto ih stvaraju pretvaraci frekvencije. Z, = \/ (X L—Xc )2 +R’

49 AKTIVNI HARMONICKI FILTRI

Aktivni harmonicki filtri su u biti aktivni ispravlja¢i koji na istosmjenoj strani nemaju tereta ve¢ samo skladiste
energije odnosno kondenzator. Oni mjere struju generatora ili transformatora koji napajaju dio mreze koji se
zeli ocistiti od viSth harmonika napona i vlastitom strujom je korigiraju kako bi se §to viSe pribliZila
sinusoidalnom obliku. Snaga filtra ovisi o veli¢ini harmonickih struja koje stvara nelinearna potroS$nja. Aktivni
ispravlja¢i suvremenih SIM pretvarada frekvencije mogu se koristiti i kao aktivni filtri ukoliko im je snaga
dovoljna da savlada harmonicko izoblicenje struje u sustavu. Kvaliteta rada odnosno izobli¢enje filtrirane struje
ovisi o frekvenciji rada (prekapc€anja) aktivnog filtra. S viSom frekvencijom se postize bolja kvaliteta energije
ali je to povezano i s ve¢im gubicima prekapcanja punoupravljivih ventila aktivnog filtra.
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