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Poluprovodnicke komponente su osetljive na prenapone

Ako su naponi koji su dati u katalozima za datu komponentu, premaseni, komponenta
moze biti unistena.

Iz ovih razloga, komponente moraju biti zasticene od bilo kakvih prenapona koji se mogu
pojaviti u bilo kojem od strujnih kola u kojim su oni vezani

Napon mora biti smanjen na nivo koji je ispod maksimalnog nazivnog za odredenu
komponentu.

Otpornici i kondenzatori (RC elementi), kao i odredene poluprovodnicke komponente
poput varistora i Si- lavinskih dioda su se pokazali pouzdanim kao zastita od
prenapona.Ovi sklopovi se popularno nazivaju SNABERI (engl.snubbers)

Koris¢enje RC mreza u kolima tiristorskih prekidaca uslovljava da se tokom iskljucenja
induktivnosti formira redno RLC kolo, pri ¢emu strmo povecavanje napona na prekidacu
uslovljava pojavu prigusenih oscilacija.

Kao rezultat toga, energija prenapona se smanjuje na niskom nivou tokom duzeg
vremenskog intervala, a ne u kratkom vremenskom intervalu i pri velikoj snazi.

Komponente zastite od prenapona mogu se integrisati na AC strani sklopa prekidaca, na
strani DC ili paralelno sa pojedinacnim prekidacima



SNABERI U KOLIMA SA JEDNIM PREKIDACEM

NajcéeSéi nacin zastite  poluprovodnickih elemenata od
prenapona je redna veza otpornika R i kondenzatora C koji su
kao takvi vezani u paraleli sa pojedinacnim prekidacem

Ovim se osigurava da je komponenta uvek zasticena, bez
obzira gde dolazi do prenapona.

Ipak ova metoda nije uvek idealna i u odredenim slucajevima
nece biti dovoljna.




SNABERI U NEKONTROLISANIM ISPRAVLJACKIM KOLIMA

U nekontrolisanim diodnim ispravljackim kolima, snaber za jedan prekidac obi¢no nije ekonomican.

Umesto toga, projektuje se zastitno kolo na AC strani, kao Sto pokazuje slika (a) ili ako je potrebno,
dodatni strujno kolo na DC strani (b), a to automatski znaci da je potrebno manje komponenti.

U nekontrolisanim (diodnim) mosnim kolima obi¢no je dovoljno projektovati snubber na DC strani,
bududi da su dva elementa u stanju stalnog vodena i povezuju AC stranu sa DC stranom.

U jednosmernim kolima (kolima sa srednjom tackom) ¢esto ima smisla koristiti drugo sli¢no kolo sa
pomocénim diodama male snage. Zajedno sa glavnim tiristorima, ovo rezultuje sa mostom gde se
komponente snabera mogu postaviti na DC strani, kao Sto pokazuje slika (c).
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SNABERI U KONTROLISANIM ISPRAVLJIACKIM KOLIMA

Dok su u nekontrolisanim diodnim ispravljackim kolima , jednostruki snaberi na prekidackim
elementima izuzetak, u kontrolisanim tiristorskim kolima se oni veoma cesto koriste.

To je posledica Cinjenice da tiristori moraju biti zasti¢eni ne samo od prekomernih naponskih
udara, nego Sto je josS vaznije, i od strmog porasta napona (dV/dt).

Veoma strmo povecéanje napona moze izazvati unistenje tiristora

Takode tiristorski snaber takode moze biti potreban kako bi se olaksalo iskljucenje tiristora u
slucaju pretezno induktivnih opterecenja i diskontinualnih struja. Ovo se moze postiéi i sa DC
snaberima

Koris¢enje jednostrukih tiristorskih snabera je, medutim, ogranicena jer kondenzatori prazne
kroz prekidace i pripadajuca kola, tokom uklju¢enja i stoga prouzrokuju nezeljeni stres koji je
posledica porasta struje (di/dt stres).

U tiristorskim sklopovima sa relativho niskim strujama i visokim naponima, gde su relativno
mali kapaciteti i visoki -omski otpori dovoljni, ovaj di/dt stres je jos uvek relativno nizak. Ovo
znaci da je u za ovaj slucaj samo jedan snaber za pripadajuci prekidac¢ ¢esto dovoljan. Ovo kolo
treba biti dimenzionisan kao snaber na AC strani (AC side snubber).

U tiristorskim sklopovima namenjenim za veée , kapaciteti potrebni za osiguranje zastite od
prenapona su toliko visoki, a ,optimalne® otpornosti toliko niske, tako da ¢e primena ovih
snabera rezultovati visokom di/dt prouzrokovanim praznjenjem kondenzatora tokom
uklju€enja.

Stoga, dodatna zastita ne moze biti osigurana samim RC ¢lanovima prekidaca. U ovom slucaju,
reSenje je korisS¢enje snabera na AC strani ( a ponekad je potrebno ovo ostvariti sa dodatnim
kolima na DC strani).




JEDNOSTRUKI TIRISTORSKI SNABER baziran na diodnoj mrezi i RC ¢lanu
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Jednostruki tiristorski snaber baziran
na diodnoj mrezi i RC ¢lanu
Otpornik R1 sluzi za praznjenje C.

Za sklopove relativno velike
snage, narocito za paralelna
tiristorska kola, povezivanje RC
snaberskog kola preko pomocnog
diodnog mosta, moze dati
pozitivan efekat

Dodatni troskovi ovih pomocnih
mostova kompenzovani su
donekle koris¢enjem manje
skupog elektrolitskog
kondenzatora i prigusnog
otpornika male snage

Ovde treba imati u vidu da kada
se koristi pomocni most, struja
praznjenja kondenzatora nece
proticati kroz tiristor, prilikom
njegovog ukljucenje

Ovo automatski znaci da je efekat
di/dt koji je posledica snabera,
eliminisan

Preporucene vrednosti a
otpornosti i kapacitivnosti za ove
snabere su obicno dati u
katalozima ili se mogu
proracunati uz date smernice.



JEDNOSTRUKI TIRISTORSKI SNABER
baziran na diodi i RC ¢lanu

Jednostruki tiristorski snaber baziran
na RC c¢lanu i diodi

Pomocu kola prikazanog na slici (a),
brzina porasta direkthog napona
blokiranja moze se smanjiti pomocu
komponenata R i C, dok se za praznjenje
kondenzatora C za vreme ukljudenja
tiristora koristi dodatni otpora Rz koji
ograniCava trenutni porast struje koji je
manji od dozvoljenog.

U inverznom smeru (porast inverznog
napona) Rz je takode delotvoran,
medutim to znadi da za ovaj slucaj
redukcija naponskog pika nije idealna

U samo-komutujuéim ispravljaCima,
prigusenje prenapona se ne zahteva u
inverznom smeru

|z ovog razloga se moze koristiti kolo na
slici (b)



JEDNOSTRUKI TIRISTORSKI SNABER
baziran na rednim prigusnicama
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Jednostruki tiristorski snaber za paralelnu
tiristorsku spregu, baziran
na RC ¢lanu i prigusnici.

Paralelna sFrega tiristora se koristi kada
se imaju velike struje opterecenja

Prigusnice na red sa tiristorima se koriste
za ravnomernu raspodelu struja u
stacionarnom stanju ali i u rezimu
preopterecenja.

Prigusnice takode deluju povoljno na
raspodelu struja u rezimima kratkih
spojeva

Redne prigusnice u kombinaciji sa RC
snaberom su narocito efikasne kod
ogranicenja vrsnih trenutnih vrednosti
napona, ali su takode delotvorne
ograni¢enje brzine porasta napona dv/dt
na tiristorskom prekidacu.

Ovo je narocito vazno u Sesto-pulsnim
ispravljacima

U isto vreme ove redne prigusnice
spreCavaju praznjenje kondenzatora C
kroz tiristore koji sekvencijalno ulaze u
vodenje

Na ovaj nacin se eliminiSe potreba za
pomocnim diodnim mostom

Za ublazavanje oscilacija , odnosno
njihovo  zadovoljavajuée  prigusenje,
paralelno sa prigusnicom se vezuje
otpornost (opciono)



DIMENZIONISANJE SNABERA ZA SLUCAJ JEDNOG TIRISTORA-preporuka SEMIKRON

Ako pretpostavimo da se oko polovine energije koju potice od povraéenog naelektrisanja Qrr
tokom iskljucenja tiristora prenosi na strujno kolo u obliku prenapona, najpovoljnije vrednosti za
kapacitet i otpornost RC snabera mogu se izracunati iz jednacina:
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- V. 2 [uF]
r-t o
\C
Q)r -Povraceno naelektrisanje u  [uC]
Ls -Ukupna induktivnost u kolu u [uH]

Vv -Efektivna vrednost napona na
Krajevima prekidaca (tirist%ra) u [V]
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P, =v2-V,-Q, -f+k,-C-VZ-f
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k1 =0 za SCR prekidacke elemente (diode) u nekontrolisanim
ispravljackim kolima

k1=2-10"°- zaSCR prekidace (tiristore) u kontrolisanim jedno-
impulsnim i dvo-impulsnim sa , midpoint®, kao i u slucaju polu-
upravljivih mosnih kola i na kraju u sluéaju AC/AC kontrolera
k1=3-10"° -za prekidacke SCR elemente u kontrolisanim tro-
impulsnim i Sesto-impulsnim kolima, kao i za slucaj dvo-impulsnih
moshnih kola i AC/AC kontrolera

k1=410"°- za prekidacke elemente u kontrolisanim sSesto-
pulsnim mosnim kolima



DIMENZIONISANJE SNABERA ZA SLUCAJ ANTIPARALELNE VEZE TIRISTORA
prema preporukama firme SEMIKRON
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H C:?Dﬂ-iﬁ [WF]
R
9000
Zg— c ﬂ“ R=—— [Q]
o1 | Ic C-V,
1 P.=3-10"°-C-V]-f [w]

Vv-efektivna vrednost napona[V], lv —efektivna vrednost struje [A], f=50Hz,

W1C tip pretvaraca (antiparalentna veza tiristora)

*Date formule se odnose na slucaj jednog tiristora sa antiparalelnom diodom (slucaj sa
zajednickim RC ¢lanom)

*U ovom slucaju se cela antiparalelna sprega se stititi od kratkih spojeva jednim osiguracem
(iz ovog razloga se koristi jedan zastitni RC ¢lan)

*Ako se svaki od tiristora Stiti od kratkih spojeva osiguracima ponaosob, onda svaki tiristor
mora imati svoj RC zastitni ¢lan

*Proracunati RC ¢lan se ravhomerno rasporeduje na oba tiristora

*RC Clanovi sa C ve¢im od 1puF se moraju prikljuditi u sprezi sa pomoc¢nim diodama ili
diodnim mostom




Krive za optimalni dizajn RC snabera za fazno kontrolisanetiristore proizvodnje ABB
i za vrednosti inverznog napona VRRM<2000V
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Krive za optimalni dizajn RC snabera za fazno kontrolisanetiristore proizvodnje ABB
i za vrednosti inverznog napona 2000V <VRRM<3000V
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Krive za optimalni dizajn RC snabera za fazno kontrolisanetiristore proizvodnje ABB
i za vrednosti inverznog napona 3000V <VRRM
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PRIMER DIMENZIONISANJA R-C SNABERA ZA JEDAN ENERGETSKI TIRISTOR
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Tehnicki podaci za BLOKIRNO STANIJE- tiristor 5STP 26N6500 proizvodnje ABB

Maximum rated values "

Parameter Symbel | Conditions 5STP 26N6500 Unit
Max. surge peak forward and |Vpam, te=10ms, f=5 Hz 6500 v
reverse blocking voltage VRsm Ty =5...125 °C, Note 1

. f=50Hz, i = 10 ms, {1 = 250 us
Max repetitive peak forward |Vosm, o nr : -
and reverse blocking voltage |Vaam T4 =5...125°C, Note 1, Note 2 6500 v

Vaxt Vogw Vrau

Max crest working forward Vowm, 4340 V
and reverse voltages Vrwm
Cntical rate of nse of _ ; o °
commutating voltage dvidtes |Exp.to 0.67-Vorm, Ty = 125 °C 3000 Vius
Characteristic values
Parameter Symbel | Conditions min typ max Unit
Forward leakage current lomm Vorm, Ty =125 °C 600 mA
Reverse leakage current |rmm Vram, Tvi= 125 °C 600 mA

Note 1: Voltage de-rating factor of 0.11% per °C is applicable for Ty below +5 °C.
Mote 2: Recommendad minimum ratio of Yorw § Vows OF Ve [ Ve = 2. S3ee App. Note 53YA 20561.




Tehnicki podaci za ON —STATE

Maximum rated values "

tiristor 5STP 26N6500 proizvodnje ABB

Parameter Symbol | Conditions min typ max Unit
Average on-state current Iriavim Half sine wave, Tc =70 °C 2810 A
RMS on-state current Irirms;) 4410 A
Feak non-repetitive surge t.=10ms. Tw = 125 °C
Iram P UV ’ 65-10° A
current sine half wave,
Limiting load integral 12t Vo =Va=0V, after surge 21.13-10%| Als
Peak non-repetitive surge v t,=10ms, Ty =125 °C, A0-10° A
current sine half wave,
Limiting load integral |12t Ve = 0.6-Vrawm, after surge 8.0-108 | AZs
Characteristic values
Parameter Symbol | Conditions min typ max Unit
On-state voltage Vr lr=3000 A, T;=125"°C 2 W
Threshold voltage Vi 1.12 Y
: l+=1300 A -4000 A, Ty;=125°C
Slope resistance T 0.29 moO
_ T=25°C 125 mA
Holding current Ik
T;=125°C 75 mA
] T=25°C 500 mA
Latching current I
T;=125°C 250 mA




Prekidacke karakteristike za tiristor 5STP 26N6500 proizvodnje ABB

Maximum rated values

Parameter Symbol | Conditions min typ max Unit
Ti=125°C, Cont. 200 | Afps
Critical rate of rise of on-state | ,., .. | lmm = 3000 A, f=50Hz
difdtest
current Vo = 0.67-Vorm, Cont.
lrc=2At=05ps f=1Hz 1000 | Alps
o Tvi =125 °C, ltrm= 2000 A,
Elrcuﬂ—commutated furn-off tq Vr= 200V, dit/dt = -1.5 Als, 800 -
ime Vo < 0.67-Vory, dvp/dt = 20 Vips
Characteristic values
Parameter Symbol | Conditions min typ max Unit
Reverse recovery charge CQer Ty =125 °C, lrm= 2000 A, 3500 5800 HAS
Reverse recovery current Irm Vr=200V, dir/dt =-1.5 A/ps 60 a0 A
: Tyy=25°C, Vo = 0.4-Vam,
Gate turn-on delay time tga ke=2 At = 0.5 s 3 ys
Qpr [pAs]
3
ITF':M = 2000 A

i
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20 30
~dir/dt [Alps]
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PRIMER:

Pretpostavimo da imamo na raspolaganju tiristor 5STP 26N6500 proizvodnje ABB Cdija je
maksimalna vrSna vrednost direktnog i inverznog napona VRM = 4700 V i stacionarna
vrednost inverznog napona VR = 2600 V. Odnos VRM/VR =1.8 Poznata je komutaciona
induktivnost od Lc=520 puH, i stvarni pad struje di/dt = 5 A/us. U katalogu proizvodaca za
dati tiristor (prethodni slajd) se nalazi da je maksimalna vrednost povra¢enog naelektrisanja
Qrr pri 125 °C oko 9000 pAs.

Za dati tiristor i za grafik koji odgovara opsegu napona 3000V <Vrm (ABB preporuka)
optimalna vrednost za Cs se dobija iz relacije:

Qrr/Cs-VR =9000/2600 -Cs = 5 pAs/uF-V - odakle se dobija da je Cs = 0.7 uF.

Sa horizontalne ose grafika u opsegu napona 3000V <Vrrmse dobija da je

Rs?-Cs/Lc = 1 Q%-uF/uH, - odakle se dobija da je Rs = 27,25 Q.

Prema preporuci SEMIKRON Cs=Qrr/1.41Vv=9000/1.41-6500= 0.9uF
Rs=SQRT (520uH/0.9uF)=24Q



DIMENZIONISANJE SNABERA NA NAIZMENICNOJ (AC ) STRANI
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Dimenzionisanje AC snabera na
primarnoj VN strani transformatora

C—1TD—P
k,-f-VZ

R= ks -10°
c-f

Disipacija snage na otporniku R:

P, =12k, VZ-f2.C*-R-107"° [W]

Pr [VA]: prividna snaga transformatora

€ [%]: relativna vrednost struje magnecenja
transformatora

Vv [V]: AC napon (efektivni) na RC elementu
C [uF]: Kapacitet snabera

R [€2]: Otpornost snabera

f [Hz]: UCestanost

k2: ?

k3: ?



PRAKTICNE VREDNOSTI KOEFICIJENATA k2 i k3

k 2 =1 za sva monofazna pretvaracka kola

k 2 =2 zatrofazna pretvaracka kola i za snabere na DC strani, ili u
slucaju koris¢enja pomocénog mosta

k 2 =3 za trofazna kola i za slucaj proracuna snabera na AC strani

Faktor k3 je funkcija nominalne prividne snage transformatora Pt . Obicno se daje
tabelarno ili kao grafi¢ka funkcija k3 = f(PT)

Takode, ako struja relativna struja magnecenja € transformatora nije poznata
pribliznu vrednost je moguce dobiti sa dijagrama koji predstavlja zavisnost
e = f(P1)



0.1 i 10 100 PL[EVA] 1000

Zavisnost koeficijenta k3 (koja se koristi za dimenzionisanje snabera na AC strani)
od prividne snage transformatora
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Zavisnost relativne struje magnecenja (%) od prividne snage transformatora




POMOCNI DC MOST na AC strani (obi¢no sekundar transformatora)
U KOMBINACII SA JEDNIM RC-CLANOM

L T

2-V:2
Py, =
ViIR) R1
V, -2
ILM - R

k: °
U trofaznim kolima je vrlo Cesto kao snaber tehnicki korisnije ali i jeftinije koristiti jedan RC
element u kombinaciji sa pomoc¢nim diodnim mostom (trofaznim), umesto tri RC elementa
koja se obicno traze. Jedno takvo kolo je dato na slici. Otpornik R je disipacije reda 2W-5W i
ne predstavlja kriticni element. Dodatna dioda D7 nije neophodna. Ona je odgovorna za
smanjenje opterecenja na R i C koje je prouzrokovano harmonicima (narocito u slucaju fazne
kontrole). Otpor R1 sluZi za brzo praznjenje C nakon isklju€enja tiristora.

Diode D1-D7 se dimenzioniSu za udarnu struju i to u toku intervala t = R -C. Ova udarna struja
je obicno 2xIwm (ILm- vrsa struja kondenzatora pri uklju¢enju). Diode sa udarnom strujom od
150-300A u intervalu 10ms bi bile zadovoljavajuce resenje. Obicno ne treba hladenje za ovo
snabersko kolo (nema potrebe za hladnjakom ili dodathom opremom)



Cesto su ispravlja¢i dimezionisani tako da se izmedu dioda ili tiristorskog sklopa i izvora
naizmeni¢nog napona nalazi samo autotransformtor i/ ili prigusnica.
U trofaznim kolim su potrebne tri prigusnice (svaka postavljena u po jednu fazu)

U tom slucaju, prigusnica mora ispuniti nekoliko klju¢nih zahteva, koje bi
transformator inaCe vec imao.

Pored osiguravanja galvanske izolacije od napajanja i prilagodenja radnog napona
ptigusnica mora da obezbedi:

-ogranicenje struja kratkih spojeva tokom delovanja zastitnih osiguraca

-Sto manji pad napona tokom komutacije tiristora

- redukciju vrsnih vrednosti i smanjenja porasta pikova u linijskim naponima u
kombinaciji sa prenaponskim zastitnim elementima.

Da bi bili ispunjeni ovi zahtevi prigusnica nebi smela da prouzrokuje pad napona veci
od 4% od radnog napona Vv:
4V,

L= -
100 2nf-l,<— Efektivna vrednost fazne struje




VARISTORI KAO PRENAPONSKA ZASTITA U TIRISTORSKIM KOLIMA

Elektri¢ni simbol za varistor: % ¢

IEEE Standard Symbel for Varister  ec spandard Symbel for Varistor

* Varistori su otpornici Cija otpornost zavisi od napona primenjenog na njihovim
krajevima.

* Oni se sastoje od poluprovodnickog materijala koji je, poput keramike, presovan u
praskastom obliku i potom sinterovan da bi se stvorio Cvrsti disk.

* Njihov ucinak temelji se na postojanju brojnih slucajnih PN-spojeva na kontaktnim
taCckama izmedu malih fragmenata ili zrna.

* Vecina varistora su od cink oksida ZnO, zbog Cega su Cesto poznati pod nazivom
metal-oksidni varistori (MOV).

* Otpornost varistora se smanjuje se kad se napon povecava.

* U kombinaciji sa konstantnim serijskim otporom, kolo deluje kao razdelnik napona sa
odnosom (faktor prigusenja) koji se poveéava u skladu s poveéanjem ulaznog napona.

e Za kratke vrsne vrednosti, redni otpornik se moze zameniti prigusnicom.

* U pretvaracima sa transformatorima, to je rasipna induktivhost namotaja
transformatora; u slucajevima direktnog spajanja na mrezu, to je dodatna serijska
induktivnost (reaktor)

» Karakterisike varistora daje proizvodac, a na nardnom slajdu je prikazana jedna takva
karakteristika za ZnO varistor



prikdjucni kraj metalna elektroda granule Zn0
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Poprecni presek kroz VARISTOR
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ZA PRAKTICNU

PRIMENU:

V-l karakteristika tipicnog
ZnO varistora u oblasti
probojnog napona

U ZnO varistorima su
gubici snage obicno
zanemarljivilll

Nedostatak varistora je taj,
$to ne smanjuju porast
napona dv/dt!!!!

Stoga se vrlo ¢esto kod tiristora
varistori upotrebljavaju

u kombinaciji sa RC ¢lanom



PRENAPONSKA ZASTITA BAZIRANA NA PROBOJNIM (AVALANCHE)

DIODAMA
Probojna (,,avalanche”) dioda Bipolarna ,,avalanche” dioda

Silikonske probojne diode se razlikuju od obicnih po tome Sto imaju jak strmu karakteristiku

u oblasti proboja (za mali porast napona iznad granice proboja struja znacajno raste.
Njihova karakteristika u katalozima proizvodaca je probojni napon VBR.

Ovaj probojni napon je zavisan od temperature:

Viery = Vg * [171.2:10%(T, =T )]
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TIPICNE APLIKACIJE PROBOJNIH DIODA ZA PRENAPONSKU ZASTITU
U ISPRAVLIACKIM KOLIMA

(a) polu-upravljivi Sestopulsni mosni ispravljac sa probojnim diodama koje u isto vreme
Stite tiristore od prenapona

(b) Zastita na AC strani za dvopulsno mosno kolo sa bipolarnom probojnom diodom

(c) AC voltage naponski kontroler sa bipolarnom probojnom diodom



* Uopsteno govoredi Si diode sa lavinskim probojom (,,avalanche diode®) se ne
mogu koristiti pri visokim naponima, kao Sto su oni koji se javljaju kada se vrsi
iskljucenje transformatora (na primer u praznom hodu).

e U takvim slucajevima, RC snaberski elementi su stoga neminovni i obi¢no se
koriste paralelno sa probojnim diodama.
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