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Glavni ishodi uc¢enja za ovo poglavlje su:

stvaranje svijesti o nacelima rada elemenata energetske elektronike
odredivanje klju¢nih znacajki i parametara energetskih pretvaraca
analiziranje nacina rada energetskih pretvaraca s obzirom.na valni oblik

proucavanje primjene energetskih pretvaraca u raznim sustavima

Sadrzaj poglavlja:

1.1. Vrste energetskih pretvaraca

1.2. Primjena energetskih pretvaraca



1. Uvod u energetsku elektroniku

Uvod

- u Y

Energetska elektronika je grana elektrotehnike koja se bavispretvorbom i upravljanjem
elektricne energije s pomocu elektri¢nih energetskih pretvaraca koji koriste energetske po-
luvodicke sklopove. Energetskom elektronikom proucavamo komponente. energetskih sklo-
pova, istosmjerne i izmjenicne prekidace, regulacijske krugove, upravljacke sklopove, signa-

lizacijske sklopove i dr.

— Osim naziva energetska elektronika, koristi se takoder i naziv ucinska elektronika.

Snagu ulazne energije dobivamae npr. iz izmjeni¢nog napajanja, a snagu izlazne energije tro-
simo npr. na priklju¢enom motoru. Prikljuak sustava energetske elektronike na elektri¢nu
mrezu o spojno trosilo moze biti jednofazni ili trofazni, neovisno jedan o drugome.

ulazna N ulazni energetski izlazni N izlazna
energija filtar pretvarac filtar energija
sinkronizacija upravljacki < povratna veza

sklop

referentni signal

Slika 1.1. Blok-dijagram sustava energetske elektronike
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Energetska elektronika zapocela je razvojem elektric-
nog zivinog ispravljaca koji je 1901. godine napravio
americki inzenjer elektrotehnike i izumitelj Peter Co-
oper Hewitt (1864. - 1921.). Elektri¢ni luk koristen je
u procesima prekidanja strujnih krugova u elektri¢nim
sklopnim aparatima i u procesima ispravljanja izmje-
ni¢ne struje.

POGLED U POVIJEST




1< Uvod u energetsku elektroniku

Energetski pretvaraci povezuju dva ili viSe razli¢ita elektricna sustava. Kao.sto je vidljivo
iz slike 1.1, energetski pretvaraci upravljaju tokom elektricne energije izmedu izvora elek-
tricne energije i trosila. Osim elektri¢nih veliCina, energetski pretvara¢i mogu upravljati i
neelektri¢cnim veli¢inama kao Sto su: brzina vrtnje motora, jakost svjetlosti, temperatura itd.
Energija koja se dovodi u sustav snage P, i energija koju sustav daje na izlazu snage P;,,
mora ostvariti povoljan stupanj korisnosti n. Razliku ulazne i izlazne energije sustav obi¢no
pretvara u toplinu kao gubitak energije, odnosno snage Py, - Nastala toplina mora se odve-
sti iz sustava preko sustava za hladenje, Sto ujedno odreduje i veliCinu samog energetskog
sklopa. Stupanj korisnosti racuna se premacizrazu:

z

’r‘l:

Energetski pretvara€ iz mreze dobiva 100 kW snage, a priklju¢enom motoru daje 90 kW.
Kolikizsu gubitci u.sustavu, a koji je stupanj korisnosti?

Rjesenje: 1,

Gubitci u sustavu racunaju se kao razlika ulazne i izlazne snage:

P

iz

PuI Piz+Pgub.

Pgub = Pyl = Pi, = 100 kKW - 90 kW = 10 kW.

Stupanj korisnosti iznosi:

PZ

T‘l:

i
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Slika 1.2. Stupanj korisnosti

2,5 Pyy/ Py

pretvaraca
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Krivulja sa slike 1.2 pokazuje kako se mijenja
stupanj korisnosti“u ovisnosti omjera snage
gubitaka i izlazne snage. Idealni energetski
pretvara¢’imao bi stupanj Kkorisnosti jednak
jedinici, sto bi znacilo da'nema gubitaka.

Mnogi energetski sustavi koriste energetske
pretvarace s visokim stupnjem korisnosti za
pretvorbu izlazne energije bez velikih gubita-
ka. Takvi energetski pretvaraci u sebi sadrze
energetske poluvodicke komponente, odno-
sno sklopke, koje mogu ostvariti takav vi-
soki zahtjev. Osim energetskih poluvodickih
komponenata, energetski pretvaraci takoder



1. Uvod u energetsku elektroniku

koriste i magnetske kao Sto su npr. transformatori, filtarske prigusnice itd; te pasivne kom-
ponente.

Osim stupnja korisnosti postoji i faktor snage koji govori koliko se privedene snage pri-
klju¢ene mreze pretvara u djelatnu snagu koja se predaje trosilu u pretvaracu. Faktor snage
definira se izrazom:

ul

S

ul

cos @ =y =

Faktor snage krece se u granicama izmedu nule i jedinice kao i stupanj korisnosti. U sustavu
je pozeljno imati faktor snage Sto blizi vrijednosti jedinice jer se time smanjuju gubitci, od-
nosno jalova snaga Q u mrezi.

| Primier 1.2 ) U

Na natpisnoj plocicimotorapisu sljedeci podatci: P = 1 MW, cos ¢ = 0.833. Koliko je sna-
ge potrebno privesti motoru preko energetskog pretvaraca da on moze ostvariti takav
rad?/Koliki_su gubitci koji nastaju u energetskom pretvaracu?

Rjesenje:

Prividna snaga mreze dobiva se izrazom:

Gubitke sustava predstavlja jalova snaga:

Q =+S%2-P? =0.663 MVAr.

Zadatak upravljackog sklopa je da na temelju informacije o npr. Zeljenoj brzini vrtnje
motora (referentni signal) i stvarnoj brzini motora dobivenoj preko povratne'veze, upravlja
okidnim sklopom. Okidni sklop nalazi se u upravljackom sklopu i smatra se njegovim sastav-
nim dijelom. On ¢e u sinkronizaciji s ulaznom energijom upravljati energetskim poluvodickim
komponentama unutar energetskog pretvaraca i na_takav nacin indirektno upravljati izla-
znom energijom. Elektronic¢ke poluvodicke komponente npr. diode, tranzistori ili tiristori, ra-
de kao sklopke i tako upravljaju naponom ili strujom, odnosno mijenjaju njihovu vrijednost.
Upravljacki sklopovi ne koriste se magnetskim elementima zbog njihovih velikih dimenzija.
S druge strane, energetska elektronika u pretvarackim sklopovima ne koristi otpornike i po-
luvodice u linearnom nacinu rada zbog velike disipacije snage na tim elementima. Kao Sto je
vec receno, pretvaracki sklopovi moraju raditi s malim gubitcima. Upravljacki sklop ima zna-
¢ajnu ulogu u osiguravanju pouzdanog rada cijelog sustava. U sluc¢aju pogreske moze unutar
upravljackog sklopa do¢i do toga da energetski pretvarac, opterecenje ili izvor napajanja nije
viSe u radnoj funkciji.
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1<1, Vrste energetskih pretvaraca

Sustav energetske elektronike sadrzi i neke druge elemente npr. filtre zarotklanjanje smetnji,
te neke mehanicke komponente npr. noseée konstrukcije i rashladna tijela.

U danasnje vrijeme sustavi energetske elektronike izvode se's pomocu sklopova digitalne
elektronike ciji sklopni elementi mogu raditi sa snagom od nekoliko milivata [mW] pa do
nekoliko gigavata [GW]. Moze se reéi da je zadatak sustava energetske elektronike pretvor-
ba i kontrola snage koristenjem energetskih sklopki malih snaga koje mogu raditi s malim i
velikim razinama snage.

Buducnost energetske elektronike nije upitna zbog stalne ljudske teznje prema poboljsanju
standarda zivljenja jeftinom i Cistom energijom« Stoga, sustavi energetske elektronike mo-
raju odgovoriti na sve vece potrebe za oCuvanjem/i pretvorbom energije uz visok stupanj
korisnosti. Izazov danasnjih-i“buducih inzenjera-je projektirati nove i optimalne topologije
i uredaje sustava energetske elektronike koji ¢e odgovoriti energetskim potrebama trzista.

1.1. _Vrsteenergetskih pretvaraca

N N W

Funkcionalnost energetskih pretvaraca odredena je njihovom sposobnoséu da osigu-
raju potrebne ulazne i izlazne parametre u svim uvjetima rada. Pouzdanost energetskih
pretvaraca ovisi o pouzdanosti komponenata koje se koriste u radu, slozenosti sustava,
dizajnu komponenata, proizvodnoj tehnologiji, ucinkovitosti hladenja i sigurnosnim mjerama
sustava. Kao sto je vidljivo na slici 1.3, energetski pretvara¢ moze imati nekoliko pretvarac-
kih stupnjeva te sklop za pohranjivanje energije izmedu njih, npr. zavojnice i kondenzatore.

energetski pretvarac

pretvarac skiop za pretvarac
ulaz =+p . —p pohranjivanje N P izlaz
i energije energije energije

Slika 1.3. Blok-dijagram energetskog pretvaraca

Energetske pretvarace mozemo podijeliti u nekoliko kategorija prema valnom obliku na ulazu
spram onog na izlazu. To su:

* izmjenicno-istosmjerni pretvaraci (ispravljaci, engl. AC/DC converters) - povezuju
izmjeni¢nu mrezu s istosmjernim trosilom te ispravljaju ulazni izmjenic¢ni oblik signala
u istosmjerni

« istosmjerno~izmjenicni pretvaraci (izmjenjivaci, engl. DC/AC converters) - povezuju
istosmjernu mrezu s izmjeni¢nim troSilom te pretvaraju istosmjerni oblik signala u
izmjeni¢ni promjenjive velicine i frekvencije



1. Uvod u energetsku elektroniku

* istosmjerno-istosmjerni pretvaraci (istosmjerni pretvaraci, engls DC/DC conver-
ters) — povezuju dvije istosmjerne mreze tako da se ulazni istosmjerni signal pretvara
u istosmjerni vise ili nize razine

* izmjeni¢no-izmjenic¢ni pretvaraci (izmjenic¢ni pretvaraci, engl. AC/AC converters) -
povezuju dvije izmjeni¢ne mreze tako da se ulazni izmjenicni signal pretvara u izmje-
ni¢ni razli¢ite velicine i frekvencije.

tok energije

Nz » _
ispravljanje
A A
izmjenicna istosmjerna
— — | pretvorba pretvorba N~
A4 A4
izmjenjivanje
N < ——
Slika 1.4. Funkcije energetskog pretvaraca
Izmjenicni i istosmjerni energetski pretvaraci mogu biti izravni ili neizravni. Ulazna isto-

smjerna ilizizmjeniCna se energija u izravnim energetskim pretvara¢ima odmah pretvara
u odgovarajuci oblik energije na izlazu. Kod neizravnog pretvaranja vrsi se dvostruka pre-
tvorba ulazne energije da bi se na kraju dobio Zeljeni oblik energije. Npr. kod izmjeni¢nog
neizravnog pretvaraca pretvorba se vrsi tako da se prvim ispravljacem izmjenic¢na vrijednost
pretvori u istosmjernu, a zatim istosmjerna u izmjeni¢nu vrijednost. Na isti nacin radi i isto=
smjerni neizravni pretvarac.

Ovisno o primjeni energetskih pretvaraa postoje mnoge izvedbe njihove topologije. Kada
se odabire topologija energetskog pretvaraca za odredeni sustav energetske elektronike,
potrebno je voditi racuna o tome kakva ¢e se pretvorba izvrSavati unutar sustava, odnosno
pretvaraca. Takoder je potrebno odrediti primjerene energetske ventile (sklopke) na temelju
njihovih karakteristika, upravljacke sklopove i zastitu, proracunati gubitke unutar sustava,
njegovu cijenu, tezinu i veli¢inu.

Iy &
drugi prvi
—0—| kvadrant kvadrant
rada rada
energetski .. .
pretvarac treqlo ) Diz
treci Cetvrti
kvadrant kvadrant
rada rada

Slika 1.5. Jednostavni energetski pretvara¢ s mogué¢im modovima rada



1<1. Vrste energetskih pretvaraca

Ovisno o koristenoj topologiji energetski pretvaraci mogu raditi u oba smjera. .U nekim pri-
mjenama, npr. u istosmjernim elektromotornim pogonima energetski pretvarac radi u jed-
nom vremenskom intervalu kao ispravljac koji obavlja funkciju ispravljanja napona, a u dru-
gom kao izmjenjivac. Takav se energetski pretvarac jos naziva usmjerivac. Kako polaritet
izlaznog napona i struje moze biti pozitivan i negativan, mozemo definirati cetiri kvadranta
rada.

U prvom kvadrantu rada izlazni napon i struja uvijek su pozitivni i energetski pretvarac radi
samo u smjeru od izvora do troSila. Primjerirtakvog rada mogu se naci kod istosmjerno-
istosmjernih pretvaraca gdje je potrebno podiéi ili spustiti razinu napona, odnosno struje.
Istosmjerno-istosmjerni pretvara¢ moze takoder koristiti trec¢i kvadrant rada koji mu omo-
gucuje rad u oba smjera. U njemu imamo negativnu vrijednost napona i struje. Energetski
pretvaraci koji imaju prikljuc¢en istosmjerni motorkao trosilo, moraju imati mogucnost rada u
prvom i drugom kvadrantu. Istosmjerni motori ovisno o smjeru vrtnje mogu raditi sa pozitiv-
nim ili negativnim_naponom. Ako je za troSilo spojen istosmjerni generator, pretvara¢ mora
omoguditi rad u drugom i ¢etvrtom kvadrantu jer je smjer energije sada od trosila prema
izvoru. Iz ovakvih jesprimjera vidljivo da je potrebno pomno odrediti topologiju energetskog
pretvaraca i energetske sklopke koji mogu raditi u potrebnim kvadrantima rada. Karakteri-
stike energetskih sklopki i njihov izbor obraden je u poglavlju 2.

Energetski pretvaraci zahtijevaju odredene uvjete spajanja izvora napajanja. Prema temelj-
nim nacelima elektri¢nih krugova nije moguce spojiti dva idealna naponska izvora paralelno
ili dva idealna strujna izvora serijski. Stoga, trosila pretvaraca ne mogu biti izvori napona ili
struje. Energetski pretvarac¢ s naponskim izvorom mora imati njemu paralelno spojen kon-
denzator. Ulazni filtar, odnosno kondenzator djeluje preventivno protiv induktivhe unutarnje
impedancije, a ona nastaje zbog naponskog izvora koji nije idealan. Takoder, ako je potreb-
no, moguce je spojiti zavojnicu u seriju koja djeluje preventivno na vrijednosti struja.

—o—m“"\—\

i2vor 1 energetski trogil
I pretvarac rostio

Slika 1.6. Blok-dijagram energetskog pretvaraca s naponskim izvorom

izvor energetski 1 trogil
pretvarac T rosiio

Slika 1.7. Blok-dijagram energetskog pretvaraca sa strujnim izvorom




1. Uvod u energetsku elektroniku

Bitno je naglasiti da kod spajanja energetskih pretvaraca u sustav koji imavizvore napajanja
s jedne i druge strane pretvaraca, potrebno je takoder ugraditi ulazne i izlaznefiltre kako ne
bi doslo do nepoZeljnog medusobnog spajanja izvora razliCitih vrijednosti.

1.1.1. lzmjenic¢no-istosmjerni pretvaraci

Potreba za pretvorbom izmjenic¢ne snage u istosmjernu u proslom je stoljecu nastala izu-
mom vakumskih cijevi, tranzistora, integriranih-krugova i samih racunala. Danasnji moderni
ispravlja¢i mogu mnogo vise nego samo izvrsiti pretvorbu.

U, A
Uul T
ispravljac
o— — —o
4 ) +
uul Uiz
o—1 N IS
Uiz A
Uul T
0 T/2 T

Slika 1.8. Pojednostavljeni blok-dijagram izmjeni¢no-istosmjernog pretvaraca i izgled signala

Izmjeni¢no-istosmjerni pretvaraci, odnosno ispravljaci pretvaraju izmjenicni oblik napona
(struje) u istosmjerni oblik vece ili manje snage, ovisno o potrebi priklju¢enog trosila. Slika
1.8 prikazuje blok-dijagram ispravljaca i

tipicne ulazne i izlazne valne oblike signa- F

la. Za postizanje izlaznog istosmjernog si-

gnala potrebno je koristiti izlazni filtar'koji ’

¢e smanijiti nezeljenu izmjeni¢nu kompo- Razvija se nova generacija ispravljaca koja

nentu signala. moze raditi u podrucju teraherca [THz] i
pretvarati svjetlosnu energiju u istosmjernu

Ovisno o vrsti sklopki izmjeniCno-isto- struju. S druge strane, provode se istrazi-

smjerni pretvaraci mogusse podijeliti na vanja u razvijanju jedne organske molekule

neupravljive i ‘upravljive. Neupravljivi koja bi funkcionirala kao ispravljac.

ispravljaci koriste diode kao sklopke, dok
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upravljivi koriste tiristore. Oba tipa ispravljaca mogu se prikljuditi na jednofazni ili trofazni
ulazni izvor napona. Osnovna svojstva sklopki opisana su u poglavlju 2., a vrste i rad isprav-
ljaca u poglavlju 3.

Neupravljivi izmjeni¢no-istosmjerni pretvaraci koriste se u sustavima za izvanmrezni rad,
u punjacima baterija, u sustavima sa istosmjernim motorom itd. No, upravljivi izmjenic-
no-istosmjerni pretvaraci imaju Siru primjenu nego neupravljivi. Koriste 'se za regulaciju
istosmjernih izvora napajanja, pri kontroli brzine vrtnje istosmjernih isizmjeni¢nih motora, u
punjacima baterija, za regulaciju indukcijskogrgrijaca, u raznim elektromehanickim sustavi-
ma, u prijenosu visokog napona, pri regulaciji rasvjete itd.

1.1.2. Istosmjerno-izmjenicni pretvaraci

U energetskoj elektronici viSe se koristi naziv izmjenjivaci za istosmjerno-izmjenicne pre-
tvarace. Oni pretvaraju_istosmjerni oblik napona u izmjeni¢ni, ako energija ima smjer od
troSila prema izmjeniénom.izvoru. Prema karakteru trosila mozemo ih podijeliti na neautono-
mne i-autonomne. Neautonomni izmjenjivadi za ispravan rad moraju imati spojenu izmjenic-
nu mrezu, dok za autonomne to nije nuzno. Slika 1.9 prikazuje blok-dijagram izmjenjivaca
te tipi¢ne ulazne i izlazne valne oblike napona.

L Izmjenjivac pretvara istosmjerni (baterijski) napon u regulirani izmjeni¢ni napon odredenog

iznosa i frekvencije gdje valni oblik moze biti npr. pravokutnog oblika.

U, 4
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Slika 1.9. Pojednostavijeni blok-dijagram istosmjerno-izmjeni¢nog pretvaraca i izgled signala



1. Uvod u energetsku elektroniku

Istosmjerno-izmjenicni pretvaraci danas imaju Siroku primjenu i nalaze sew raznim sustavi-
ma. Koriste se kod napajanja izmjenic¢nih motora kojima je potrebno mijenjati‘brzinu vrtnje
npr. dizala, u sustavima za neprekidno napajanje izmjeni¢nim naponom, u komunikacijskim
uredajima, u mjernim sustavima, u zrakoplovnoj industriji, pri regulaciji rasvjete i klimatiza-
cije, u elektricnim sustavima transporta itd.

1.1.3. Istosmjerno-istosmjerni pretvaraci

Istosmjerno-istosmjerni pretvaraci, odnosno istosmjerni pretvaraci koriste se u energet-
skoj elektronici za pretvaranje istosmjerne vrijednosti napona (struje) na odredenu potrebnu
razinu, kao Sto je to prikazano na slici 1.10.

Uul 4
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Slika 1.10. Pojednostavljeni blok-dijagram istosmjerno-istosmjernog pretvaraca i izgled signala

L Istosmjerno-istosmjerni pretvaraci privremeno pohranjuju ulaznu energiju preko kompone-

nata kao Sto su kondenzatori, zavojnice ili transformatori.

Postoji jos jedan nacin povezivanja i pretvorbe parametara istosmjernih sustava. On se
ostvaruje indirektnim nacinom koristenjem istosmjerno-izmjeni¢nog i izmjeni¢no-istosmjer-
nog pretvaraca. Na ulaz se dovodi istosmjerni oblik napona koji se pretvara u izmjenicni i
dovodi na ulaz izmjenicno-istosmjernog pretvaraca. On ga ponovno pretvara u istosmjerni
oblik na izlazu. Izmedu dva pretvara¢a moguce je ugraditi transformator i galvanski odvojiti
dva istosmjerna sustava. Na takav nacin dobivamo izravne i neizravne (galvanski izolirane)
pretvarace. Slika 1.11 prikazuje blok-dijagram galvanski izoliranog istosmjernog pretvaraca
uz omjer transformacije transformatora n; : n,.

Osnovnarznacajka istosmjernih pretvaraca je slobodan izbor radne frekvencije do 50 kHz.
Ipak frekvencija je ograniCena gubitcima u aktivnim poluvodi¢kim sklopkama i reaktivnim
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1<1, Vrste energetskih pretvaraca

komponentama. Primjenu istosmjernih pretvaraca nalazimo u napajanju elektronicke opre-
me gdje se pretvaracima upravlja tokom elektri¢ne energije izmedu dva istosmjerna sustava,
upravlja se brzinom vrtnje istosmjernog motora, a primjenjuje se i u sustavima napajanja
baterija u digitalnoj i analognoj elektronici npr. audiopojacalo, u sustavima obnovljivih.izvora
energije, u sustavima transporta itd.

U distribucijskim mreZzama izmjeni¢no-izmjenic¢ni pretvaraci mogu se koristiti za povezivanje
mreza frekvencije 50 Hz i 60 Hz.

nyin,
] ~ _— [ °
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Slika 1.11. Pojednostavljeni blok-dijagram neizravnog istosmjerno-istosmjernog pretvaraca

1.14. Izmjenic¢no-izmjenicni pretvaraci

U energetskoj elektronici izmjeni¢no-izmjenicni pretvaraci, odnosno izmjenicni pretvaraci
koriste se za pretvaranje izmjeni¢nih parametara npr. amplitude, frekvencije i faze na odre-
denu potrebnu vrijednost kao Sto je to prikazano na slici 1.12.
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Slika 1.12, Pojednostavljeni blok-dijagram izmjeni¢no-izmjeni¢nog pretvaraca i izgled signala
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1. Uvod u energetsku elektroniku

Izmjeni¢ne pretvornike mozemo podijeliti na pretvornike napona koji povezuju dva.izmjenic-
na sustava razlic¢itih amplituda napona, a jednake frekvencije te na pretvornike frekvencije
tzv. ciklopretvarace u kojima se uz promjenu frekvencije moze mijenjati ili amplituda napona
ili faza.

Kao i kod istosmjernog pretvara¢a, moguce je primijeniti i neizravni izravni pretvarac koji
povezuje dva izmjeni¢na sustava. Takav pretvarac izmjeni¢ne ulazne vrijednosti pretvara u
istosmjerne izmjenic¢no-istosmjernim pretvaracem, a zatim istosmjerno=izmjenic¢nim pretva-
raem ponovno pretvara u izmjenicne.

Primjena izravnih izmjeni¢no-izmjeni¢nih pretvara¢a je u regulaciji napona pri upustanju i
upravljanju asinkronih motora, pri promjeni vrtnje asinkronih motora, pri regulaciji rasvjete
u zrakoplovnoj industriji itd.

o—| — —o0— ~ [
+ + +
u, u Ui,
o 2 o p—— o

Slika 1.13. Pojednostavljeni blok-dijagram neizravnog izmjeni¢no-izmjeni¢nog pretvaraca

1.2. Primjena energetskih pretvaraca

Razina snage (energije) koju koriste energetski pretvaraci s visokim stupnjem korisnosti
krece se:

* od nekoliko milivata [mW], u istosmjernim pretvaraCima unutar baterija prijenosne
opreme

* na desetke, stotine ili tisu¢e vata [W], u napajanju ra¢unala i uredske opreme

* do nekoliko kilovata [kW] i megavata [MW], u motorima

o te otprilike tisuéu megavata [MW] u ispravljacima i pretvara¢ima koji povezuju pretvor-
bu elektroenergetske mreze.

Energetski pretvaraci takoder pronalaze svoju primjenu u drugim raznovrsnim industrijama,
preko istosmjernih izvora napajanja, neprekinutih napajanja, u punjacima baterija teleko-
munikacijske industrije, u sustavima pretvaraca kod obnovljivih izvora energije kao Sto su
vjetroelektrane i fotonaponski sustavi, u sustavima za upravljanje procesima i za automati-
zaciju proizvodnje itd.

Jedan od.primjera primjene/energetskih pretvaraca prikazan je na slici 1.14. Ispravljac
ispravlja izmjeni¢nu vrijednost u istosmjernu za napajanje baterije.
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1.2. Primjena energetskih pretvaraca

Sustav za napajanje prijenosnog racunala ima ispravljac koji ispravlja izmjenic¢nu ula-
znu vrijednost u istosmjernu za napajanje baterije, dok nekoliko istosmjernih pretvaraca
mijenja napon baterije u napon potreban za trosSila sustava. Silazni istosmjerni pretvarac
pretvara napon na nizu razinu koja je potrebna za rad mikroprocesora. Uzlazni istosmjerni
pretvaraC povecava napon baterije na vrijednost koja je poetrebna tvrdom disku. Izmje-
njivac iz istosmjerne vrijednosti pretvara u potrebni visoki izmjeni¢ni naponi frekvenciju
za ekran monitora. Ispravljac ispravlja izmjeni¢nu_vrijednost u istosmjernu za napajanje
baterije.

izmjenjivac

N ekran
- monitora
ispravljac
(punjac baterije)
izmjeni€éna = . — _
mreza > baterija — mikroprocesor
istosmjerni
pretvarac
= tvrdi
== disk

Slika 1.14. Pojednostavljeni sustav napajanja za prijenosno racunalo

Sljedec¢i sustav prema slici 1.15 prikazuje elektricno napajanje automobila. Baterije
automobila napajaju se iz punjaca baterija koji pretvara trofazni signal velike snage u jedno-
fazni istosmjerni signal nize snage. Baterija daje energiju izmjenicnom motoru promjenjive
brzine. Brzina izmjeni¢nog motora kontrolira se promjenjivim naponom, odnosno frekven-
cijom, koju daje izmjenjivac. Takoder, u sustavu moze biti viSe izmjenjivaca'i izmjenicnih
motora spojenih na isti nacin. Istosmjerni pretvara¢ smanjuje napon baterije na vrijednosti
koje su potrebne elektronici automobila i sustavu kontrole.

izmjenjivac

N izmjenicni
= monitor
ispravljac
3-fazni - . -
| baterija sustav
ulaz ~ - kontrole
istosmjerni
pretvarac
e elektronika
- automobila

Slika 1.15. Pojednostavljeni blok-dijagram sustava napajanja elektri¢nog automobila
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1. Uvod u energetsku elektroniku
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Rimac Automobili d.o.o. prva je tvrtka u Hrvatskoj
koja se bavi projektiranjem, razvojem i proizvodnjom
elektri¢nih vozila, pogonskih sustava i sustava bate-
rija. Svoj prvi automobilski koncept elektricnog auto-
mobila Concept_One predstavila je 2011. godine.

ispravijac

istosmjerni
medusklop

izmjenicna __| transformator
mreza

kocni sustav

izmjenjivac

/'\/_

trofazni
pogonski
motor

Slika 1.16. Pojednostavljeni blok-dijagram sustava kocenja vlaka

Prijasnje generacije vlakova za vucu koristile su neupravljive ispravljacke spojeve za pre-
tvorbu izmjeni¢ne struje u istosmjernu. Takvi sustavi nisu mogli vracati snagu u mrezu
zbog koristenja.neupravljivih ispravljaca. Danasnji sustav kocenja vlaka koristi upravlji-
ve ispravljace (usmjerivace) koji imaju sposobnost pretvaranja istosmjerne struje natrag u
izmjeni¢nu odgovarajuce frekvencije i napona. Pretvorba izmjenic¢ne struje u istosmjernu
odvija se tijekom motornog rezima rada, dok se pretvorba istosmjerne u izmjeni¢nu odvija
tijekom generatorskog rezima. Takav nacin rada ispravljaca vazan je kod elektrodinamickog

kocCenja vlaka. Elektrodinamicko kocenje (rege-
nerativno kocenje) nastupa kada elektrovucno
vozilo prijede iz voZnje u kocenje gdje elektro-
motori prijedu iz motornog u generatorski nacin
rada.

Vlak uzima iz jednofazne izmjeni¢ne mreze na-
pon koji ispravlja i pretvara preko izmjenjivaca
u trofazni napon frekvencije od 50 Hz za pogon
vucnih motora. Ispravljac i izmjenjiva¢ povezani
su preko istosmjernog medusklopa koji kontro-
lira razinu napona i napaja sustav za kocenje.
Prilikom kocenja dogada se obrnuti proces. pre-
tvorbe.

Danasnji uredaji kao sto su frekventni pretva-
raci koriste neupravljive ispravljace. U vecini
slu¢ajeva takvi ispravljaci ne sadrze transfor-
matore. Razlog tome je cijena, tezina i veliina
samih transformatora. Njihovi ispravljaci direk-
tno su spojeni ha izmjeniénu mrezu, a regulacija
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frekventni
pretvarac

—— ispravljac

filtar i
stabilizator

— izmjenjivac

izmjenicni
motor

Slika 1.17. Dijelovi frekventnog pretvaraca
priklju¢enog na izmjeni¢ni motor



1.2. Primjena energetskih pretvaraca

istosmjernog napona vrsi se preko ulaznih i izlaznih filtara. Takoder, neki elektronicki uredaji
koriste stabilizator napona koji ima ulogu odrzavanja istosmjernog napona na to¢nom i sta-
bilnom iznosu.

e Osim frekventnih- pretvaraca energetski pre-
i . v . Y S . -

ﬁ tvaraci imaju veliku primjenu i kod izvora na-
) ) pajanja. Njihovi ispravljaci ‘namijenjeni su za
9 napajanje specificnih istosmjernih trosila npr.
v @ ““”“” u telekomunikacijama, energetskim i industrij-
”” skim_postrojenjima s velikom izlaznom strujom
i_.snagom, te za punjenje i odrzavanje stacio-
narnih/ akumulatorskih baterija. Primjenom
izlaznog filtra smanjuje se valovitost izlaznog
napona prema zahtjevima osjetljivih trosila i
akumulatorskih baterija. Takvi ispravljaci iz-
medu ostalog mjere napon, struju i temperatu-
ru priklju¢ene akumulatorske baterije, te vrse
odgovarajuée zastitne, regulacijske, ispitne ili
Slika 1.18. Ispravljacki istosmjerni izvor signalne funkcije. Drugim rije¢ima, ispravljaci
napajanja vode brigu o bateriji - da bude u ispravnom sta-
nju, uvijek napunjena i spremna preuzeti napa-
janje prikljucenih trosila. Osim toga ispravlja¢ moze pruzati zastitu od povisenog ili snizenog

napona punjenja, zastitu od dubokog praznjenja, signalizaciju povisene temperature itd.

Vjetroelektrane koriste takoder energetske pretvaracde u svom sustavu. Vjetroelektrane
pretvaraju energiju vjetra u mehanicku energiju koja se potom pretvara u elektri¢nu ener-
giju rotiraju¢im ostricama koje tvore propeler. Istosmjerni generator napona je jednostavan
sustav za upravljanje. Pretvara mehanic¢ku energiju u elektricnu. Medutim, problemi mogu
nastati u kvaliteti i prijenosu snage. Energetska ucinkovitost sustava vjetra moze se znacaj-
no povecati koristenjem elektronicke opreme. U tom se slucaju napon sinkronog generatora
Salje na ulaz ispravljaca koji moze biti upravljiv ili neupravljiv. Ispravljeni istosmjerni napon
nadalje se Salje na ulaz izmjenjivaca koji ga pretvara u izmjenican oblik i Salje'nazad u mre-
7u. Osim toga moguce je osigurati i punjenje baterija preko:drugog ispravijaca (punjaca) ili
mreze, kao Sto je to prikazano na slici 1.19.

[turbina}—[generator

ispravljac izmjenjivac

= ~ izmjenic¢na
~ — mreza

baterija

Slika 1.19. Pojednostavljeni blok-dijagram sustava vjetroelektrane
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