1.12 KONVERTORI

Elektroenergetski pretvarac predstavlja fizicki sistem za konverziju elektricne snage izmedu
dva elektri¢na izvora. Sistem u opStem slucaju sadrzi dva dvosmerna prolaza za elektricnu
snagu koji omogucavaju vezu pretvaraca sa spoljnim okruzenjem. Osim ova dva prolaza koja
karakterisu regenerativnu prirodu pretvaraca, nuzno je uociti i jednosmerni energetski prolaz
koji karakterise gubitke snage u procesu konverzije. U fizickom smislu elektroenergetski pre-
tvarac se sastoji iz statickih prekidaca energetske elektronike, kondenzatora i induktivnosti
kao osnovnih elemenata za privremen prihvat energije, ili za filtriranje, i kona¢no, elektri¢nih
izvora koji ostvaruju vezu elektroenergetskog pretvaraca sa spoljnim svetom. Napomenimo da
pod pojmom elektri¢ni izvor, prema opstoj definiciji elektroenergetskog pretvaraca, podrazu-
mevamo kako elektricno napajanje, tako i elektricnu potrosnju, s tim sto je predstavljamo kao
negativan elektri¢ni izvor. Ako uo¢imo moguénost da kondenzatore i induktivnosti u okvi-
ru elektroenergetskog pretvaraca predstavimo kao kratkotrajne naponske, odnosno strujne
izvore, dva osnovna elementa koja formiraju topologiju elektroenergetskog pretvaraca su:

e clektricni izvori;
e staticki prekidacki elementi energetske elektronike.

Ovi elementi bitno uticu na klasifikaciju elektroenergetskih pretvaraca i izbor pojedi-
nih topologija Tako, tip izvora na krajevima pojedinih prolaza pretvaraca odreduje sledeée
osnovne tipove:

e AC/DC - ispravljac

e DC/AC — invertor;

e DC/DC - ¢oper;

e AC/AC - naponski kontroler ili ciklokonvertor.

Druga osobina elektroenergetskih pretvaraca koja blize definiSe njegove topoloske karakteri-
stike je regenerativna sposobnost. Po toj osnovi svaki od pomenutih tipova pretvaraca moze
se svrstati u dve opste grupe:

e regenerativnih pretvaraca;
e neregenerativnih pretvaraca.

Ve¢ je pomenuto da elektriéni izvori predstavljaju vezu pretvaraca sa spoljnim svetom.
Zavisno od vrste izvora koju pretvarac vidi na svojim jednosmernim krajevima delimo ih na:

e pretvarace naponskog izvora (naponski pretvarac);

e pretvarace strujnog izvora (strujni pretvarac).
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Osnovna topoloska karekteristika naponskog pretvaraca je postojanje kondenzatora izmedu
jednosmernog para krajeva, dok dualni, strujni invertor ima induktivnost vezanu na red sa
jednosmernim izvorom. U analizama pretvaraca sa idealizacijama, ove kapacitivnosti i in-
duktivnosti se uzimaju kao beskonacne.Beskonaéno velika kapacitivnost ima za posledicu da
je napon na ulazu naponskog konvertora idealno jednosmeran.Beskonac¢no velika induktiv-
nost ima za posledicu da je struja kroz nju idealno jednosmerna. Klasifikacija po tipu, vrsti
izvora i sposobnosti regeneracije dovodi do blizeg definisanja dvosmernih energetskih prolaza
uopstenog elektroenergetskog pretvaraca. Tako naprimer naponski invertor ostvaruje DC/AC
konverziju sto se napon jednosmernog naponskog izvora konvertuje u kvazi-pravougaoni na-
izmenicni napon. Dualni, strujni invertor vrsi konverziju jednosmerne struje u naizmenic¢nu
kvazipravougaonog talasnog oblika. Druga vrsta klasifikacije polazi od prekidackih elemenata
pretvaraca i izvrSena je na osnovu komutacionih osobina prekidackih elemenata. Komutaci-
one osobine predstavljaju karakteristike i uslove za paljenje i gasenje prekidackih elemenata.

94



Kako je gasenje poluprovodnickog prekidaca u ovom slucaju kljucna tacka komutacije onda
na osnovu autonomnosti gasenja prekidackih elemenata izvodimo podelu na:

e autonomne pretvarace;

e neautonomne ili vodene pretvarace.

Opsta karakteristika neautonomnih pretvaraca je, da se gaSenje prekidackih elemenata ne
moze izvrsiti bez spoljnog uticaja mreze, opterecenja ili kontraelektromotorne sile. Autonom-
ni pretvarac poseduje prekidacke elemente koji se mogu gasiti dejstvom upravljackog signala,
na bazu, gejt ili pomoc¢u komutacionog kola,sto odgovara sopstvenoj komutaciji u prva dva
slucaja odnosno prinudnoj (forsiranoj) komutaciji u treéem sluc¢aju. Naponski pretvarac je
autonoman dok strujni invertor moze biti i neautonoman. Iz ove podele, izvedene po osno-
vi komutacionih sposobnosti prekidackih elemenata, proizilazi potreba blizeg odredivanja i
klasifikacije samih prekidackih elemenata cije osobine, u pogledu paljenja, vodenja i gasenja,
odreduju moguc¢nost primene u pojedinim klasama pretvaraca. Dakle, osnovni pokazatelji
koji su od sustinskog znacaja za aplikaciju prekidackih elemenata u pojedinim klasama pre-
tvaraca su:

e Smer naponskog blokiranja (simetri¢no - asimetri¢no);

Upravljivost paljenja (upravljivo - neupravljivo);

Smer vodenja struje (jednosmerno - dvosmerno);

Upravljivost gasenja (upravljivo-neupravljivo);
e Delovanje upravljackog signala (proporcionalno - odskoéno).

Idealni poluprovodnicki prekida¢ ima simetri¢cno blokiranje, dvosmerno vodenje, upravljivo
paljenje proporcionalnim signalom i upravljivo gasenje. Jasno je, da ne postoji prakti¢no
realizovan prekidac¢ sa jednovremeno ispunjenim nabrojanim osobinama. Pogodnim veziva-
njem dva poluprovodnicka elementa (npr. antiparalelnom vezom prekidackog tranzistora i
diode (79)) mogu se posti¢i osobine poluprovodnickog prekidaca koje su potrebne za prime-
nu kod odredene vrste pretvaraca (invertora) Svaka topoloSka struktura pretvaraca sadrzi
prekidacke elemente, koji formiraju prekidacki vektor ili matricu, preko kojih se selektivno
povezuju elektri¢ni izvori koji ucestvuju u konverziji elektricne snage. Prekidacki vektor, od-
nosno matrica, je dobro definisan, ako svojim delovanjem ne ostvaruje paralelnu vezu dva
naponska izvora ili rednu vezu dva strujna izvora. Pravilan prekidacki rezim pretvaraca sa-
stoji se u selektivnom povremenom povezivanju jednog, ili vise serijski povezanih, naponskih
izvora sa jednim ili vise paralelno povezanih strujnih izvora. Ova fundamentalna osobina ka-
rakteriSe rad najveceg broja elektroenergetskih pretvaraca. Paralelnim vezivanjem naponskog
i strujnog izvora definisan je balans snage koja se razmenjuje izmedu naponskog i strujnog
izvora. Nivoom razmene snage moguce je upravljati regulisu¢i srednje vrednosti napona na
strujnom izvoru ili, dualno, regulisanjem srednje vrednosti struje naponskog izvora. Prime-
njujuéi opste kategorije izvedene u prethodnom delu zadrzaéemo se na naponskom DC/AC
pretvaracu koji zbog opste osobine reverzibilnosti moze raditi kao ispravljac¢ i kao invertor
zavisno od znaka srednje snage u smeru DC' = AC. Topologki elementi koji ga karakterisu
u slucaju pretvaraca naponskog tipa su:

95



e Jednosmerni naponski izvor;
e Naizmenicni strujni izvor;

e prekidacki element sa osobinama:

naponske asimetri¢nosti u pogledu blokiranja,
dvosmernog vodenja struje,
upravljivost ukljucivanjem-iskljucivanjem.

Osnovni element savremenih sistema za konverziju koji se primenjuju u vu¢nim pogonima
je IGBT (akronim za ”Insulated Gate Bipolar Transistor”) Njegov simbol u elektriénim
kolima naponsko strujna karakteristika su prikazani na slici (78)

ON

OFF
._ VCE

E

Slika 78: Oznaka IGBT tranzistora i naponsko strujna karakteristika

[zuzetnao Siroka primenljivost u sistemima za konverziju elektri¢ne energije a posebno za
invertore sa implusno Sirinskom modulacijom potice od ¢injenice da u sebi integrise najbolje
osobine koje drugi prekidacki elementi sadrze pojedinacno. IGBT ima kratka vremena pa-
ljenja i gasenja reda 1us, dok je prekidacka ucestanost oko 20kHz. Napon blokiranja izmedu
emitera i kolektora moze biti do 6KV struje kontinualnog vodjena Io g su dostigle vrednosti
do 3.5kA. Osim toga on je naponski upravljiv a posto spoj gejt emiter ima visoku impedansu
upravljacko kolo ima malu potrosnju. Prekidacke karakteristike IGBT se mogu opisati na
slededéi nac¢in. Pri naponu blokiranja Ugp > 0 (asimetricno blokiranje) dovodi se naponski
signal na spoj gejt emiter Ugg. Ako taj naponski signal predje odredjeni prag koji iznosi

96



5 — 6V IGBT se ukljucuje a spoj kolektor emiter postaje provodan i u idealnom modelu se
ponasa kao kratak spoj. Ako je signal Ugg = 0 ili negativan onda je IGBT ugasen odnosno
ponasa se kao beskonac¢no velika otpornost, odnosno otvoren prekidac i se moze modelovati
pomocu veoma male provodnosti G,y . Spoj kolektor emiter u rezimu vodenja moze se real-
nije modelovati pomocu naponskog izvora kojim modelujemo pad napona u smeru vodjenja
Vi na red vezanog otpora. Tipicne vrednosti su Vy ~ 3 — 4V dok je R,, reda mf.

Napomenimo da IGBT moze voditi struje samo u smeru C' — E. Dvosmerno vodenje
se obezbeduje ugradenom antiparalelnom diodom (79)

GC’_”iIZSD

EO—¢

E O ¢ J

Slika 79: IGBT sa antiparalelnom diodom kojom se ostvarujedvosmerno vodenje

1.12.1 Princip rada polumostnog invertora

Osnovna strukturu invertora je polumostni jedofaznog invertora prikazana je na slici
(81).Konstantan jednosmerni napon Uy je podeljen na dva dela pomoc¢u redno vezanih kon-
denzatora C velikog kapaciteta.Granu invertora ¢ini kaskadna veza dva IGBT tranzistora sa
antiparalelnim diodama. Potrosac je povezan izmedu srednje tacke grane sa kondenzatorima
i srediSta grane invertora.Princip rada invertora je sledeéi: Periodi¢ni signali koji se dovode
na gejtove upravljaju stanjem ukljucenosti tranzistora kao statickog prekidaca. Signali su
pomereni za % U prvoj polovini periode naponski signal se dovodi na G1 i tranzistor @) je
ukljucen i napon na potrosacu je gy = % U ovoj poluperiodi tranzistor (); se ponasa kao
otvoren prekidac.U slede¢oj poluperiodi (); je iskljucen jer je naponski signal skinut sa G i
doveden na G5. Napon na potrosacu je .o = —% u ovoj poluperiodi. Zatim se proces peri-
odicno ponavlja. Napon u, je naizmenican a ¢ine ga pravougaone poluperiode.Upravljanje
polumostnim invertorom znaci upravljanje procesom ukljucivanja i isklju¢ivanja prekidaca
(1 1 Q)2 grane invertora.Jasno je da jednovremena ukljuc¢enost oba prekidaca nije dozvoljena
jer bi rezultat bio kratak spoj. Da bi ovu pojavu eliminisali definisa¢emo logicku prekidacku
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funkciju a koja opisuje stanje ukljucenosti IGBT tranzistora na sledec¢i nacin:

(70)

1, @1 ukljucen, Qs iskljucen; 0 < wt <7
a =
0, @ iskljucen,@)s ukljucen; m < wt < 27

Jasno je da je ovako definisana prekidacka funkcija periodi¢na .
Naizmeni¢ni napon uqo(wt). Moze se prikazati kao proizvod konstantnog jednosmernog
napona na ulazu i modulacione funkcije.

Uqo(wt) = Ugla(wt) — 0.5] (71)

Prekidacka ucestanost w = 2% je istovremeno i uc¢estanost naizmeni¢nog napona u,g.Na slici
(80 prikazane su prekidacka funkcija i naizmeniéni napon na izlazu polumostnog invertora
kada je ulazni jednosmerni napon U; = 100V

10 T T

50

Slika 80: Prekidacka funkcija i naizmenini napon polumostnog invertora

Ovakav naizmeni¢ni napon moze se predstaviti kao beskona¢na suma naizmenicnih na-

pona ¢ije su ugaone ucestanosti (w,3w,...,(2n — Dw,...):
= 2U; .
Uqp = ; T2 —1) sin (2n — 1)wt; w=2nf (72)

Na slici (81) prikazanje talasni oblik napona i struje na naizmeni¢noj strani polumostog
invertora.
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Slika 81: Invertor na bazi polumosta. Talasni oblici naizme¢nog napona i struje

Pretpostavljajuéi da je struja na potrosacu filtrirana, tako da su sve komponente izuzev
prostoperiodi¢ne prigusene,induktivnost potrosaca uzrokuje njeno kasnjenje za naponom ta-
ko da u delu gde napon istruja imaju razli¢it znak strujno kolo se zatvara preko diode koja
je antiparalelna IGBT tranzistoru. Izraz (72) jasno pokazuje dve osobine ovakvog invertora
. Prva je da se kontrola ucestanosti naizmenic¢nog napona direktno ostvaruje kontrolom pre-
kidacke ucestanosti signala upravljanja.Druga osobina se odnosi na moguc¢nost amplitudne
regulacije naizmeni¢nog napona.Komponenta osnovne ucestanosti je korisna komponenta i
iznosi : uy (t) = % sinwt. Iz ovog izraza se zakljucuje da se ovakvim upravljanjem inver-
tora ne moze ostvariti amplitudno upravljanje naizmeni¢nim naponom §to je nedostatak
ove konverzije. Ovaj problem se resava tako $to se izlazni napon koga prema (81) ¢ine pra-
vougaone poluperiode dodatno oblikuje postupkom koji je poznat kao impulsno Sirinska
modulacija ili skra¢eno PWM §to je akronim za ”pulse width modulation”. Principi impu-
sno Sirinske modulacije se zasnivaju na upravljanju paljenja i gasenja tranzistora Q1 i Q2 u
tackama preseka modulacionog signala i signala nosioca. Tipican modulacioni signal je sinu-
soida m(t) = M sinwt podesive amplitude 0 < M < 1 ¢ija je ucestanost f jednaka osnovnoj
ucestanosti izlaznog napona, dok se amplituda moze podesavati. Naizmenicni signal nosilac
je trougaonog oblika jedini¢ne amplitude maz(V,(tf) = 1 i ucestanosti pf Porede se modu-
lacioni signal i trougaoni signal nosilac. U delu gde je m(t) > V.(¢) ukljucen je IGBT @, a
isklju¢en IGBT Q.. Kada je m(t) < V,(t) tada je ukljuen @), a isklju¢en @);.Naizmenic¢ni
napon na osnovnoj periodi ¢ine p impulsa ¢ije su Sirine odredene preseénim tackama modu-
lacionog i noseceg signala.Ovako dobijen naizmeni¢ni napon je slozeno periodican kao i (72).
U ovom slucaju korisna komponenta ucestanosti f je upravljiva i iznosi:

U,
U (£) = M 2‘1

sinwt (73)
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Slika 82: Sinusoidalna impulsno Sirinska modulacija, p=15

1.13 Trofazni invertor

Iz analize rada asinhronog motora jasno je da u procesu upravljanja radom vu¢nog moto-
ra neophodno obezbediti naponski trofazni izvor koji ima moguénost regulisanja amplitude i
ucestanosti.Ovakave uslove napajanja vuénog motora moze realizovati trofazni DC/AC kon-
vertor ili krace trofazni naponski invertor koji predstavlja neizostavni vitalni sklop savreme-
nih vucnih sistema. Topoloska struktura trofaznog invertora sacinjena je od tri polumostne
strukture koje su ve¢ analizirane.Karakteristi¢ni element na jednosmernoj strani je konden-
zator velike kapacitivnosti koji je radi povezivanja sa prethodnom analizom predstavljen kao
redna veza sa centralnom tackom 0. Tri grane polumosta povezane su kao na slici (83). Trofa-
zni asinhroni motor je prikazan kao simetri¢ni trofazni potrosac sa vezama faznih impedansi
u zvezdu. Osnovni cilj daljeg izlaganja je da se prikazu principi generisanja naizmenicnih
napona varijabilne frekvencije i amplitude faznih napona.
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Slika 83: Trofazni naponski invertor

Kao sto je to bio sluc¢aj kod polumostnog invertora, prvo ¢emo objasniti princip generi-
sanja trofaznog naizmenicnog napona konstantne amplitude koja je odredena nezavisno od
prekidacke ucestanosti. Ovakav rad invertora je karakteristican nakon dostizanja nominal-
nog napona vucnog motora kada motor radi u rezimu konstantne snage ili kad radi u rezimu
kada je momenat motora obrnuto proporcionalno kvadratu ucestanosti. Prekidacke funkcije
grana A, B, C invertora (84) odreduju stanje ukljucenosti prekidackih elemenat. Funkcije su
periodicne sa periodom 7" koji odreduje i periodu trofaznog naizmeni¢nog napona na izlazu
invertora. Funkcije su definisane tako da je u svakom trenutku jedan prekidacki element gra-
ne ukljucen a istovremena uklju¢enost oba prekida¢a u grani nije dozvoljena.U toku jednog
perioda prekidacka funkcija jednu polovinu periode ima vrednost 1 a drugu polovinu ima
vrednost 0.Prekidacka funkcija a(wt) grane A definisana duzini 27 = wT izrazom:

(74)

(wt) 1, TA" ukljucen, TA™ iskljucen; 0 < wt <7
a(wt) =
0, TA" iskljucen,TA~ ukljucen; 7 < wt < 27

Prekidacka funkcija b(wt) grane B fazno kasni u odnosu na a(wt) za %° . Prekidacka funkcija
¢(wt) grane C fazno prednjaci u odnosu na a(wt) za 3°. Prema navedenom sledeca relacija
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povezuje prekidacke funkcije grana trofaznog invertora:

2m 4m
alwt)=blwt+ — ) =c|wt+ —
3 3
7[ L l l L I
0 4 th 8 10
[ 1 | I
0 4 6 8 10
wt
I 1 ]
4 6 8 10
wt

Slika 84: Prekidacke funkcije trofaznog invertora na duzini 47

Naponi % .4q, upo, Uco MOgU se izraziti:

uBO(wt) UAO(wt)

uCO(wt)

50

0

-501+

50

oF

-50

50

oF

-50

uag = Ugla(wt) — 0.5]
Upo = Ud[b(wt) — 05]
uco = Ugle(wt) — 0.5]

,_\/_\
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Slika 85: Naponi izmedu sredisnih tacaka grana invertora A, B,C'i 0
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Ovi naponi su naizmeniéni pravougaonih poluperoida % (85) Linijski naponi na izlazu

invertora su:

Uap =Uyo —Upo = Uasp — Upyp, (78)
Upc = Upy — Uco = Upp, — Uy, (79)
Uca=Uco—Uno =Ucp — Unp (80)

Posto impedanse tofaznog optereé¢enja ¢ine medusobno identiéne faze trofaznog asinhronog

motora sledi:
UAn + UBn + UCn =0 (81)

Iz (6),(7),(8) i (9),(10),(11) slede izrazi za linijske napone u u zavisnosti od prekidackih
funkcija:

UAB = Ud(a — b)
UBC = Ud(b — C)
Uca = Uy(c—a)

Talasni oblik linijskih napona prikazan je na slici (86). Linijski napon je naizmeni¢an polu-
21

periode su pravougaonog oblika sirine < i amplitude 2U,.
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Slika 86: Linijski naponi invertora

Fazni naponi Uy, Up,, Us, takode se mogu izraziti pomoc¢u prekidackih funkcija a(wt), b(wt), c(wt)
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i ulaznog jednosmernog napona U, koristeci (9),(10),(11) i (12).

uAn—?(Qa—b—c) (82)
- %(—a 42— ) (83)
Uon = %(—a — b+ 2c) (84)

Talasni oblici faznih napona su prikayani na slici (87).
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Slika 87: Fazni naponi invertora

Svi naizmenic¢ni naponi u ovom rezimu rada invertora imaju karakteristi¢ne talasne obli-
ke sacinjene od pravougaonika.U literaturi se ovaj rezim rada invertora koji se karakterise
naizmenicnim pravougaonim segmentima i jednakoséu periode prekidackih funkcija i periode
trofaznog naizmeni¢nog napona naziva Square wave mode”. Da bi na izlazu invertora mogli
generisati naizmeni¢ni napon koji je upravljiv i po amplitudi i po ucestanosti neophodno
je da unutar zeljene periode naizmeni¢nog napona invertora prekidacka funkcija bude tako
definisana, da generise veé¢i broj impulsa razlic¢itih Sirina na duzini periode naizmeni¢nog
napona . Ovakav rezim invertora poznat je pod nazivom impulsno Sirinska modulacija ili
PWM sto je akronim od ”Pulse Width Modulation”.Osnovni metod PWM invertora zasniva
se na generisanju upravljackih impulsa IGBT tranzistora na osnovu poredenja sinusne mo-
dulacione signala i trougaonog signala nosioca. Pri tom je amplituda modulacionog signala
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uvek manja od amplitude signala nosioca. Odnos tih amplituda definise amplitudni indeks
modulacije 0 < M < 1.0pseg promene amplitudnog indeksa modulacije odreduje i opseg
(U,f) regulisanja asinhronog vu¢nog motora. Ucestanost modulacionog signala je ista kao
osnovna ucestanost naizmeni¢nog napona invertora. Ucestanost signala nosioca je p > 1
puta vec¢a od od ucestanosti modulacionog signala, tako da se naizmenic¢ni signal na izlazu
invertora sastoji od p impulsa na duzini periode. Ceo broj p naziva se freventni indeks mo-
dulacije.Kontrolom amplitudnog indeksa modulacije se kontroliSe amplituda naizmenic¢nog
napona invertora dok se kontrolom ucestanosti modulacione funkcije upravlja ucestanoscu
naizmenic¢nog napona invertora. Na ovaj nacin se ostvaruje preduslov za upravljanje momen-
tom i brzinom asinhronog vuénog motora.Na slici (88)

Slika 88: Generisanje prekidackih funkcija a(wt), b(wt), c(wt) za p=12

Modulaciona funkcija ima ucestanost kao i u¢estanost naizmeni¢nog napona na izlazu in-
vertora .Ovo znaci da se kontrolom ucestanosti f modulacione funkcije kontrolise ucestanost
naizmenicnog napona invertora. Dodatno kontrolom i oblikovanjem Sirina impulsa preki-
dacke funkcije na duzini periode modulacione funkcije upravljamo amplitudom o korisne
komponente naizmeni¢nog napona invertora.Saglasno izrazu (4) korisne komponente trofa-
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ZNog naizmenic¢nog napona 4 4g, Upg, Uco SU:

M

Upg = Ua sin (wt) (85)
M 2

Upy = 2Ud sin (wt — %) (86)
MU, 2

Uco = < sin <wt + g) (87)

Linijski naponi korisnih komponenti wap, upc,uca se nalaze na osnovu (9),(10) i (11) ,
koristeéi trigonometrijski identitet sin z — siny = 2 cos ZX¥ sin £=¥:

2 2
M
uap =V'3 Ua sin (wt + %) (88)
MUd . m
upc =V'3 5 sin (wt - §> (89)
UcA Z\/gMQUd sin (wt — 5%) (90)

Upravljanjem amplitudnim modulacionim indeksom primenom sinusne modulacione funk-
cije maksimalna amplituda korisne prostoperiodi¢ne komponente iznosi prema (19),...,(21)
\/3% korisna komponenta linijskog u slu¢aju pravougaonog rezima rada iznosi Ud%g. Dosti-
zanje ove vrednosti napona nakon iscrpljenih moguénosti prethodno opisane sinusne modula-
cije naziva sc nadmodulacija izlaznog napona invertora. Invetor ima sposobnost dvosmernog
toka snage bez ikakvih promena u strukturi koja je prikazana na slici (8) Sto znaci da u
rezimu kocenja motor radi kao generator a invertor kao ispravlja¢ menjajuéi smer struje na
jednosmernoj strani. Da bi ovako usmerena snaga mogla da se prenese na primarnu mrezu u
procesu takozvanog rekuperativnog koc¢enja neophodno je da uredaj ima moguc¢nost da radi
tako i kao ispravljac i kao invertor u odnosu na kontaktnu mrezu. Takvi pretvaraci poznati
su u literaturi kao ¢etvorokvadrantni i bi¢e detaljnije opisani u slede¢em poglavlju. Na sle-
decoj slici prikazana je strukturna blok Sema elektro vuénog vozila sa asinhronim vuénim
motorima a cilj prethodnog izlaganja je bio da razumete strukturu ovakvih dijagrama i da
znate ulogu i funkcije sastavnih sklopova.
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Slika 89: Blok dijagram elektrovuénog vozila naizmenicnog sistema sa asinhronim vucnim
motorima. (1) Vuéni transformator (2) ¢etvorokvadrantni pretvaraci. (3) filter u jednosmer-
nom kolu, (4) invertor (5) Vuéni motori

1.14 Cetvorokvadrantni ulazni pretvaraé

Analizirajuéi rad asinhronog motora u vuci posvetili smo paznji trofaznom naponskom
invertoru. Ulazni napon je modelovan pomocu idealnog jednosmernog izvora cija je unu-
trasnja otpornost zanemarljiva Sto znac¢i da je taj napon konstantan nezavisno od strujnog
optereéenja.Kad su u pitanju naizmeniéni sistemi elektri¢ne vuce konvertor tipa AC/DC je
bazicni sklop koji se instalira iza sekundara vucnog transformatora. Vuéna vozila sa jedno-
smernim vu¢nim motorima su prvobitno napajana preko nekontrolisanih diodnih ispravljaca
koji su na izlazu davali usmereni valoviti napon direktno zavistan od amplitude naizme-
nicnog napona na ulazu.Razvoj energetske elektronike doveo je do primene tiristora i primene
mrezno upravljivih ispravljaca sa faznim upravljanjem paljenjem tiristora sa simetri¢nim ili
asimetricnim strukturama mosta.Srednja vrednost usmerenog napona je funkcija amplitude
ulaznog naizmeni¢nog napona i ugla kojim se upravlja ukljucenje tiristora. Ovi ispravljaci
imaju proverene nedostatke zbog njihovog uticaja na primarnu kontaktnu mrezu. U kon-
taktnoj mrezi se generisu strujni harmonici koji su posledica uticaja induktivne prigusnice
u jednosmernom kolu za napajanje vuénih motora. PogorSan faktor snage je posledice ka-
rakteristicnog rada asimetricnog tiristorskog mosta. Kad su jednosmerni vuéni motori za-
menjeni trofaznim asinhronim motorima prva resenja AC/DC konvertora bila su baziranana
simetri¢nim ili asimetri¢nim tiristorskim ispravljacima. Ovakva reSenja su dalje povecala ne-
dostatke vezane za los faktor snage i faktor distorzije naizmenic¢ne struje koji koji je mera
odstupanja oblika naizmenicne struje od idealne sinusoide.Ovi nedostaci su se narocito ispo-
ljavali kod masovne upotrebe lokomotiva snaga izmedu 51 6 MW jer je uticaj na kontaktnu
mrezu veoma izrazen.Drugi vazan nedostatak se odnosio na rekuperativno kocenje koje je u
sluc¢aju asimetricnog tiristorskog mosta nemoguce. Primenom simetri¢nog tiristorskog mo-
sta generisana elektri¢na snaga usled rekuperacije je bila izoblicena u odnosu na snagu sa
sinusoidalnim vrednostima struje i napona.Ozbiljni problemi su reseni uvodenjem potpuno
kontrolisanih konvertora koji se u literaturi nazivaju ¢etvorokvadrantni konvertori. Na slici
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(90) prikazana je Sema jednofaznog ¢etvoro kvadrantnog konvertora.
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Slika 90: Cetvorokvadrantni konvertor

Cetiri staticka prekidaca T, . .., Ty na bazi IGBT tranzistora sa antiparalelnim diodama
u konfiguraciji mosta ¢ine topologiju ¢etvorokvadrantnog konvertora. Naizmeni¢ni krajevi su
M i N na koje su vezani krajevi sekundara transformatora modelovani su pomoc¢u naizme-
ni¢nog generatora us i redno vezane induktivnosti L . Jednosmerni krajevi na izlazu kon-
vertora oznaceni su sa P i Q.Ako postavimo naponsko strujni koordinatni sistem (Upg, Ip)
konvertor moze raditi u dva ispravljacka rezima kojima odgovaraju prvi i tre¢i kvadrant i
dva invertorska rezima kojima odgovaraju drugi i ¢etvrti kvadrant.Odavde zaklju¢ujemo da
konvertor ima mogué¢nost dvosmernog toka snage od kojih jedan smer odgovara rezimu vuce
a drugi rezimu rekuperativnog kocenja sa vra¢anjem energije u mrezu. Induktivnost u serij-
skoj vezi sa naizmeni¢nim naponskim generatorom modeluje sekundar vuénog transformato-
ra. kondenzator na jednosmernoj strani ima ulogu da prigusi pulsacije napona obezbedujuci
konstantan napon na ulaznim krajevima naponskog invertora vucnih motora. Prvi zadatak
koji konvertor treba da ispuni je da fundamentalna komponenta struje koju vozilo uzima iz
kontaktne mreze ima faktor snage cos ¢; = 1 a drugi se odnosi na faktor distorzije naizme-
nicne struje kojim se meri izoblicenje u odnosu na sinusoidalnu struju.Ovakav cilj se ispunjava
pogodnim variranjem vremena ukljucenosti statickih prekidaca u granama prekidaca.Na sli-
ci je prikazan talasni oblik napona izmedu krajeva M i N koji je u pozitivnoj poluperiodi
generisan podesavanjem stanja ukljucenosti prekidaca T, dok su ostali IGBT prekidaci u
konvertoru iskljuceni a strujno kolo se osim preko 75 zatvara preko diode Dy, ug i L. Kad
je T5 iskljucen strujnokolo je zatvoreno preko ug => L = D) = Upg = Dy = ug U
negativnoj poluperiodi napona ug aktivan je prekidacki element T, a postupak generisanja
negativne poluperiode napona u,;n je analogan onom koji je opisan za pozitivnu poluperi-
odu.
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Slika 91: up;ny = u. naizmenicni slozeno periodi¢ni napon na ulazu konvertora, ug sinusni
naizmenicni napon sekundra transformatora, 75 slozeno periodi¢na naizmenic¢na struja u fazi
sa ug, cosp =1

Ako osim induktivnosti L u kolu sekundara transformatora zanemarimo ekvivalentnu
otpornost namotaja sekundara transformatora R tada fundamentalne komponente slozeno
periodi¢nih veli¢ina prikazujemo pomocu sledec¢ih opstih izraza:

u, =V/2U, sin (wt) (91)
Uer =V2U,; sin (wt —0) (92)
is1 =V 21 sin (wt — @) (93)

Fazorski dijagram struja i napona koje su prikazane jednac¢inama (22),(23),(24) prikazan je
na slici (92).

Slika 92: Fazorski dijagram pri 0 < ¢ < 3

Iz fazorskog dijagrama na slici (92) ugao izmedu fazora U, i fazora —Up je (3 — ¢),
Uy = X Postupak kojim se izracunava aktivna snaga je slede¢i: Na osnovu sinusne teoreme
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Ucl o XIsl

sin (2 —¢)  sind
U, siné

[ cos (¢) :%m

ind
P = Ul cos (o) —USUCI%

Efektivna vrednost napona na sekundaru transformatora Us; moze se izraziti kao zbir pro-
jekcija fazora U,y i Uy na liniju fazora Us.

X sing + Ue cos (0) (94)
Koriste¢i (94), reaktivna snaga je:

Us — U cos (0)
X

Kada je ¢ =0 cosd = U%l Na slici (93) ,levo, je prikazan fazorski dijagram napona i struja
kada konvertor radi kao ispravljac sa jedinicnim faktorom snage cos ¢ = 1 sto znaci da je
tok snage od naizmeni¢ne prema jednosmernoj i da su naizmeni¢ni napon i fundamentalna
komponenta struje u fazi. Na slici (93), desno,je prikazan fazorski dijagram napona i struja
kada ¢etvorokvadrantni konvertor radi kao invertor i cosh ¢ = —1. Takav nac¢in rada povezan
je sa rekuperativnim kocenjem koje je uzrokovano promenom rezima rada asinhrone vucne
masine.U rezimu toka snage iz mreze prema jednosmernom kolu ugao 0 < ¢ < 5 dok je u
rezimu koji odgovara suprotnom smeru toka snage g < ¢ < 7. U vuénom rezimu 6 > 0 dok
je u rezimu elektricnog kocenja sa rekuperacijom § < 0.

Q = Ul sin (¢) = U, (95)

]S 1 Us

Slika 93: Fazorski dijagram struja i napona u rezimu vuce pri cos ¢ = 1 i u rezimu kocenja
sacos¢p=—1, X =wlL

Kad posmatramo tok snage kroz cetvorokvadrantni konvertor smatracemo da se ona
prenosi bez gubitaka. Trenutne snaga na ulazu konvertora jednaka je trenutnoj snazi na
izlazu:

Del = Uerlsl = Ugiq = Pad

Trenutna vrednost struje i4 dobija se koristedi izraze (23) i (24):

U’clisl
19 =
=TT
Uals . . )
iqg =—=125in (wt — &) sin (wt — ¢)
Uq

110



Nakon transformacije jednostavne trigonometrijske transformacije dobija se izraz odakle se
zakljucuje da na jednosmernoj strani strja ¢4 osim korisne jednosmerne komponente sadrzi
naizmeni¢nu komponentu ucestanosti 2w.

. Ucllsl
14 =

(cos (¢ —9) — cos (2wt — § — ¢@)) (96)
d

Naizmeni¢nu komponentu je potrebno climinisati pre ulaza u naponski invertor vu¢nog mo-

tora.U tom cilju se na jednosmernoj strani pre kondenzatora C' postavlja grana sa rednom

vezom elemenata C'y i Ly podesenih da budu u rezonaciji na kruznoj ucestanosti 2w . Na

ovaj nacin se filtrira struja data izrazom (25). U jednosmernom kolu desno od rezonantne

grane postojati samo jednosmerna komponenta:

o Ucllsl
= Ud

I, cos (¢ — 9) (97)

id . Ia

- T%I:%Dl THE}I% % L \ :

Tq[}m {& .

Slika 94: Sema osnovnih blokova u vuénom sistemu sistemu jednog motora

Zadatak za vezbu: Nacrtati pogonski sistem vuce (slika 19) i objasniti glavne elemente
pogonskog sistema. BLOK SEMA VUCNOG VOZILA BoBo SA ASINHRONOM VUCOM
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Slika 95: Primer EVV Lokomotive BoBo 2 ¢etvorokvadrantna pretvaraca po obrtnom postolju
u kaskadnoj vezi
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