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ENERGETSKI PRETVARACI

« Uredaji koji visSe PRETVARANJE (konverziju) elektricne
energije od predajnika (generatora, izvora) ka prijemniku
(potroSacu) ili izmedu dva izvora

ELEKTROENERGETSEI -

INTERFEJS izmedu izvora i potrosaca ili izmedu dva izvora

ELEKTROEHERGETSEI
PRETVARAC




PRECIZNIJA DEFINICIJA ENERGETSKIH PRETVARACA!!!

« Uredaji koji vrSe PRETVARANJE (konverziju) elektricnhe

energije uz pomoC energetskih  poluprovodnickinh
komponenti | akumulacionih elemenata (induktivnosti,
transformatora i kondenzatora) od predajnika (generatora,
izvora) ka prijemniku (potrosacu) ili izmedu dva izvora
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TRANSFORMACIJA ELEKTRICNE ENERGIJE IZMEDU PREDAJNIKA (1ZVORA) |
PRIJEMNIKA (POTROSACA)
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TRANSFORMACIJA ELEKTRICNE ENERGIJE IZMEDU DVA 1ZVORA KOJI MOGU MENJATI ULOGE
PREDAIJNIKA | PRUEMNIKA
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ELEKTROENERGETSKI PRETVARACI KAO
REGULATORI

« Uredaji energetske elektronike koji regulisu PROTOK
ELEKTRICNE ENERGIJE (SNAGE) transformacijom
napona i struja iz jednog oblika u drugi

* Uredaji koji transformisu jedan oblik energije u drugi
« KOJI SU TO OBLICI??

Elektricna energija moze biti: / DC.Direct Current
- jednosmerna (jednosmerna struja i napon) =

- naizmenicna (naizmenicna struja i napon) D AC-Alternating Current

KONTROLA ENERGETSKIH PRETVARACA
KONTROLA TRANSFORMACIJE STRUJA | NAPONA
KONTROLA TRANSFORMACIJE ENERGIJE
SISTEMI SA POVRATNOM SPREGOM



KONTROLA TOKA ENERGIJE OD IZVORA KA POTROSACU

UIA], I[V], P[VA]

MEREN.JE

ELEKTROEHERGETSKI
PRETVARAC

.*

KONTROLER

KONTROLA TOKA ENERGIJE IZMEBU DVA IZVORA

U1[V], M[A] U2[V], k2[A]

MEREN.JE 1 MEREN.JE 2

ELEKTROEHERGETSKI
PRETVARAC

[

KONTROLER

*VELICINE KOJE SE KONTROLISU SU OBICNO STRUJA, NAPON |
SNAGA =STRUJA x NAPON

*STOGA JE OVE VELICINE POTREBNO MERIT!
[ZLAZ KONTROLERA?




ENERGETSKI PRETVARAC
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J_\ T, MERENJE
3k
_E] | ,
| : ADTE- TSF
| |
ouUT
/UPRAVLJANJE: A 8 ) /I\/Ierenje (senzori)\:
-DSP (Digital Signal KONTROLNO 'IN -struja
Processor) -1 KOLO -napon
-uP (Mikro Processor) | | -snaga
\-Analogni kontroler  / 1zadata /
RE vrednost

-ULAZ KONTROLERA “IN” JE MERENA IZLAZNA VELICINA
(ANALOGNA VELIGINA)

IZLAZ KONTROLERA “OUT” JE DIGITALNI ON-OFF | ON DELUJE NA
STANJE PREKIDACA SW (SWITCH)

*STANJA PREKIDACA ON=UKLJUCEN, OFF=ISKLJUCEN




ENERGETSKI PRETVARAC
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KONTROLA TOKA ENERGIJE IZMEBU DVA [ZVORA



OSNOVNI VIDOVI PRETVARANJA ENERGIJE

AC ISPRAVLJANJE DC

naizmenicno ~ > — jednosmerno
pretvaranje pretvaranje
DC AC
. —
AC INVE‘EBORSM DC tok energije
—
DIREKTNO . DIREKTNO
jednosmerno

naizmenicno

pretvaranje pretvaranje

INDIREKTNO INDIREKTNO




OBIM PRIMENE ENERGETSKIH PRETVARACA

NAJVECI DEO ELEKTRICNE ENERGIJE SE DANAS
PRETVARA POSREDSTVOM ELEKTROENERGETSKIH

PRETVARCA

OBIM PRIMENE JE U STALNOM PORASTU!!!!

u industriji,
komercijalnim uredajima
kucanskim aparatima,

elektroenergetskim sistemima (kompenzatori reaktivne snage |
energije, DC prenos

obnovljivim izvorima elektricne energije (vetrogeneratori, solarni
sistemi, gorivne Celije, energija plime i oseke...) ,

transportu i elektricnim vozilima, elektricnoj vuci
vojnim primenama,
kosmickim i vazdusnim letilicama itd.



Primena pretvaraca je raznovrsna, a njihove snage mogu biti reda od 1W
(npr. u kuénim uredajima, u elektronskim uredajima) do reda 1000 MW.

Podela oblasti primene pretvaracCa, po snazi (naponu i struiji).

I[A] 1) U ovoj oblasti snage pretvraca su u opsegu od npr.
A | gep pseg Y
106 - v - : 10VA do 100VA i to su aparati Siroke potrosnje.
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10 Kz NN (2) Uredaji koji se koriste u hemijskoj industriji i
e \(?1) metalurgiji npr. za elektrolizu; naponi su ovde relativno
- '\i&\ s . /‘* niski ali struje zato mogu imati veoma velike jaCine.
/5 ~ - ™\ (7
(1; | S \6) ./ ) . .
{ I ,\\Q < g (3),(4) Jednosmerni elektromotorni pogoni i
10 (S SRR naizmenicni elektromotorni pogoni.
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. , N A 5) VF (visokofrekventne) peci: ovde je napon reda
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PREKIDACKI| REZIM

AN L || sw } stepen
T~ — I T P IskorisCenja
Pin \ T | | out
L | | | | ’71
| _}FDTRDSAC
| 4
@ T 3 LD
: : - NAPONSKI /Pin — Pout = PV\
= —PREKIDAC
gubici PV1 LINEARNI REZIM Pout / Pin=n
N L ' tranzistor _ _
—we— | TN \Pin (1-n) =Py,

\ |
Pin J_\' T | 0 Pout
| H ' I %Rio ——Potrosac) stepen
e B iskoriséenja
|
| |
|

A_O_ NAPONSKI
KONTROLISANI n2

JOTPORNIK

gubici Py —

« Cilj je da se pretvaranje energije izvrsi sa sto manje gubitaka
energije (sa sto vecim stepenom iskoriS¢enja)

* Prekidacki rezim je mnogo efikasniji od linearnog rezima Lm >> N2 J




PRIMER KOJI OBJASNJAVA PREDNOST PREKIDACKOG
PRETVARACA U ODNOSU NA KLASICNI (LINEARNI)

Klasi¢na _M_

elektronika

Linearni stabilzator
(tranzistor u aktivnom

Neka je E=100V
i neka se zahteva Up=50V

I .
LN Bilans snaga:

rezimu)

X . | W Pp (W) Py (W)
! R1 - .
. . 0,1 5 5

— Uref éRp U

i kUp P 1 50 50
Ro —1- 10 500 500
100 5000 5000

1000 50000 50000

Pp = Up.|p Pp-snaga koja se predaje potroSacu

Py = (E-Up)-lp

Py-snaga gubitaka u kolu



DC/DC LN Neka je E=100V

Impulsni regulator

(Coper) i neka se zahteva Up=50V
A R1 A+
. 5 kUp
E==" Uref gﬁp Up
Q]FQ Bilans snaga:
Ip (A) Pp (W) Py (W)
0,1 5 =0
Ip | 50 ~ 0
Filtar (LC) >
10 300 —~ 0
A+ 100 5000 ~ ()
U Usr=Up
E—= R 5
i ET‘ § p |Up 1000 50000
» | |-
N t
N Kada su komponente filtra L, C,
AN SW kao i sam prekidac idealni,

N e i nema gubitaka tj. Py=0

Pp = Up-lp LO-

Py = (E-Up)-lp I




ZAKLJUCAK 1Z PRETHODNOG PRIMERA

* Primena elektroenergetskih pretvaraca u odnosu
na klasiCne linearne stabilizatore, obezbeduje:

-manji gubitak enerqgije ( ovo je bitno i za
male snage, u mobilnim uredajima
povecava se autonomija vek trajanja baterije,
smanjuje se grejanje itd.)

-manje gabarite uredaja
(hladnjaci,transformatori i filtri su manjih
dimenzija)

-nizu cenu izrade




POLUROVODNICKE KOMPONENETE KOJE SE KORISTE U
ELEKTROENERGETSKIM PRETVARACIMA

IZVOR OPTERECENJE g\ _kontrolisani prekidacki
PREDAJNIK PRIJEMNIK element (tranzistor ili tiristor)
D-dioda
— — L-induktivnost

C-kapacitivnost
F1, F2-zastitni elementi
(ultra brzi osiguradi)

ENERGETSKI PRETVARAC

U linearnoj elektronici je najbitnije da li poluprovodniCka komponenta
verno prenosi ili odrzava signal, dok je koeficijent korisnog dejstva
manje vazan.

U energetskoj elektronici situacija potpuno obrnuta. Veoma je bitno da
se pretvaranje energije ostvaruje sa sto manjim gubicima. Najvazniji
pokazatelj nekog energetskog pretvaraca je njegov stepen korisnog
dejstva.

Koje su to poluprovodnicke komponente (pored diode) koje se koriste u
elektroenergetskim pretvaracima??



Dioda —{J

Tiristor (eng. Thyristor) — SCR (S licon Controlled Rectifier) >|/

GTQ (Gate turn-off) tiristor, _;Z ;Iz
Triak (Triac), @

B nen B PHP
Bipolarni tranzistor, BJT (Bipolar Junction Transistor) @ @

N-tip up

MOSFET (Metal Oxide Semicondustor Field Effect Transistor) _@ _(51

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor — tranzistor sa
Izolovanim gejtom),

E
SIT (Static Induction Transistor),

SITH (Static Induction Thyristor),
MCT (MOS-controlled thyristor),

|GCT (Integrated gate commutated thyristor), itd.



TIRISTORI-SCR




TIRISTORI ZA VELIKE SNAGE




IGBT tranzistor 150A/600V(danas je to glavni
poluprovodnicki prekidac snage)




OPSEZI PRIMENE KONTROLISANIH PREKIDACKIH ELEMENATA-SW

NAPON

5 kV

4 kv

3 kV

2 kv STRUTA

ﬁ\\\\\\\\

1kv,-=5 ;

—t 1 kHz
,/
’/;ff;;fff;;/qg;Hz

.. /_/_/_
M“S“T/////////ﬁHjmkHz

500 A 1000A 1500 A 2000 A 3000 A

UéESTANOST



Podela oblasti primene energetskih prekidaca po snazi i radnoj ucestanosti

ELEKTRICNA

re— SADASNIOST
rem wosmim BUDUCNOST

IZVORI NAPAJANJA
ZA AUDIO UREDAJE
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INDUSTRITA TRANZISTORSKI
ZAVARIVANJE| ~ MODULL  j
2
1K £ / / \
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NEDOSTACI POLUPROVODNICKIH PREKIDACA

Postojanje pada napona, odnosno gubitaka u stanju
ukljucenosti (ON state)

Proticanje struje kroz prekidac, odnosno gubici u
iskljucenom stanju (OFF state)

Ogranicenja u pogledu maksimalno dozvoljenih napona i
struja na prekidacima!!l

Za upravljanje prekidacima (kontrolisanje ukljuCenja I
iskljuCenja) potrebna relativno mala energija

(npr. kod tiristora je odnos snage koja se prenosi I kojom
se upravlja reda 10° do 109)

Povecani prekidacki gubici (povecana disipacija energije u
trenucima ukljucenja i iskljuCenja); ovi gubici su




OGRANICENJA U POGLEDU MAKSIMALNIH NAPONA |

STRUIJA
Polupr. komponenta Napon (V) Struja (A)
Tiristor (SCR) 6000 3500 (5000)
GTO / IGCT 4500 3000 (4500)
Trak 800 40
Bipolarni tranzistor 1200 300
MOSEET 500 (1200) 140
IGBT 600 (3500) 50 (1200)
SIT 800 60
SITH 1200 (4000) 800 (2200)
MCT 600 (3000) 60




OSNOVNI TIPOVI ENERGETSKIH PRETVARACA

Prema tipu konverzije energetske pretvarace
delimo na

AC/DC (ispravljaci; upravljivi i neupravljivi)
DC/AC (invertori)

DC/DC (Coperi)

AC/AC (podesavaci napona, ciklokonvertori...




AC ulaz: monofazni ili trofazni

AC
ulaz

MONOFAZNI DIODNI ISPRAVLJACI

AC/DC pretvaraéi-ISPRAVLJACI

220V, 50/60Hz
3x380/220V, 50/60Hz

S %1

DC
- izlaz

1
AC 170
DC
ulaz — :
S — |—izlaz
kontrolaT
KONTROLISANI

TIRISTORSKI ili TRANZISTORSKI ISPRAVLJACI

MONOFAZNI , TROFAZNI

TIRISTORSKI: POLUUPRAVLJIVI | PUNOUPRAVLJIVI

AC
ulaz

—_—

3

G

DC
- izlaz

TROFAZNI DIODNI ISPRAVLJACI

AC
ulaz

—_—

%3

DC
- izlaz

kontrola T

PRIMENA:

-aparati za zavarivanje
-jednosmerni motorni pogoni
-punjaci baterija

-jednosmerni izvori napajanja
-visokonaponske DC aplikacije
- DC transmisije dalekovodima



DC/AC pretvaraCi-INVERTORI

DC monofazno
Ulaz opterecenje
PRIMENA:
-regulisani motorni pogoni
-kucne aplikacije
-el.vuca
DC trofazno -DC transmisije
ulaz ‘ opterecenje
Vc-kontrolni napon
Ve | AC
1zlaz
regulator

DC ulaz: jednosmerni izvori napajanja, izlaz ispravljackih jedinica,
solarne celije, DC vetrogeneratori , baterije, gorivne cCelije



e
-

DC/DC pretvaraéi-COPERI sw
vs(") R Zvo
CHOPPER=seka¢ -
DC | PC T opterecenje 1‘?
ulaz __ |lizlaz
i (ON) JOFF] (ON)
. Ve swo|sw|
Vc-kontrolni napon zatv. | otv.
regulator ] 0 5T T -
1Zlazn napon

Pretvaraju nestabilisani DC ulazni napon u stabilisani DC izlazni napon
zahtevanog nivoa

DC ulaz: jednosmerni izvori napajanja, izlaz ispravljackih jedinica, solarne celije,
DC vetrogeneratori , baterije, gorivne cCelije

PRIMENA: Prekidacki izvori napajanja-Switch Mode Power Supply (SMPS),
kontrola jednosmernih motora, punjaci baterija



Kombinovani AC/DC i DC/DC pretvarac¢ = AC/DC pretvarac (ispravljac)

‘—'~=—>= _— ‘—»~ e

AC/DC DC/DC AC/DC
AC/DC
pretvarac
skiopni deo mreze
DC/DC pretvaraé N
prmamo : sekundarno ~

EMC. mere za elektromagnetsku
kompatibilnost (EMC)

OVP: zaétita od prenapona

PWM: modulacija po Sirini impulsa




* PC napajanje ( tipi¢an primer AC/DC/DC
konverzije)

--------------------------

kontroler ———

50Hz(60Hz) i
O &= |
LT &3
E N A
AC !
mresa AC/DC : i
Ispravijac :

DC/DC
pretvarac



AC/AC pretvaraci

PODESAVACI NAPONA
PRETVARACI UCESTANOSTI

AC AC | §
ulaz izlﬂz e
1PH | 1PH | £

5
®
&
AC
— Ve T izlaz
ulaz 3PH

3PH

AC §
ulaz @
1PH g
=
&,
T
@
g
ulaz ‘JET
J3PH




INDIREKTNI PRETVARAC UCESTANOSTI
PRETVARAC 1PH/3PH (Frekventni Regulator)

Dva pretvaranja energije: AC-DC i DC-AC Sto je ustvari AC-AC

5. 310V
F1 merenje | Taho
struje Rb ’—| |—| l—{ Generator
 — |
L1 ——= + kolo ‘ M G
220V,50Hz (60Hz) | — 28 T [:C_)
N j | NS/ TG
ZS‘ l—i ﬁ |—‘ davac
+ — broja
monofazni d’D?( ,f félg?;gf obrtaja
: o medukolo
(komandna ispravijac .
jedinica) AC/DC Y Pwv A  pretvarac (INVERTOR)
= HE40 || SIRINSKO RS 232
o000 | |3 - | obrada L
— 1CPU | _. la strui T LIMPULSNA komunikacion.
= i | L E|istonale singe MODULACIJA nterfoi
mope | ||V S interfejs
) e — * obrada informacije
= [srant o8] [R] | profil zadate |REF REGULATOR
| D L b lZ_T_\ vrednosti broja obitaja -
| tastatura




INDIREKTNI PRETVARAC UCESTANOSTI
PRETVARAC 3PH/3PH (Frekventni Regulator)

DC/AC
(invertor)

|_
-
i naponi
DSFP
kontroler

pozicija (ili brzina)

AC/DC

trofazni
ispravijac




AC-DC-AC pretvarac: Rezonantni invertor za indukciono grejanje
P=60kW, izlazne ucestanosti SkHz

trofazni diodni ispravje
Fdindna modulaT&08 IGET rrocfull SEE0OG BT 25

S T sAZ AL AZ AR

o3 = L — —
gr =
ZMSZF 4+& & 1z 4 &
D ST 2 j
Sy i o
GliHz 2504514
-
—_— 1E6x o,
B
% Tt Energetsko kolo trofaznog
_ww—ﬁm - mreznog ispravljaca i
:rmr] Ghtr, 2315, E0MW rezonantnog
Cr pretvaraCa uCestanosti sa

iy kel I rezonantnim LC kolom
|

prikljuc:ac odgowaraju ceq
radnog indikitora



SISTEM ENERGETSKIH PRETVARACA-koncentrisani DC BUS sistem

0

opterecenje

2 | =

DC sabirnice




SISTEM ENERGETSKIH PRETVARACA - obnovljivi izvori

Solarne celije
Jednosmerni vetrogenerator

_/—'_—__‘—\

- ™
MREZA
3x400V, 50Hz

SOLARNI PANELI

) PV modul AKUMULATORSKI o
swi  DC/DC DC/AC w3 (FTDTRDSN.JA
‘ —To—o _ - - — . b -OSVETLJENJE
ﬂ Dl WIS By N -ALATI
UL — v, ) -PC racunati
) : . MREZNI - ... Bic
PV ARRAY COPER INVERTOR PREKIDAC

SW2 DC/DC
oo
= S
B D2 KONTROLER
DC =
generator COPER

VETROTURBINA



Kontrolisani DC-DC i DC-AC pretvaraci (obnovljivi izvori)

SOLARNI PANELI

O PV moduli AKUMULATORSKI
STORAGE
SW1 DC/DC DTRDSN
‘ —Fo— _ . - _OSVETLIENJE
ﬂ. ] Dl -ALATI
UL - i -PC racunari
. . - MREZNI ™, ...
PV ARRAY ‘ COPER INVERTOR PREKIDAC
DC/DC . . ‘
= _H_
B D2 KONTROLER
DC
generator COPER
VETROTURBINA
STORAGE DC/AC
DC IZVOR —
- . = ANERE
B -
Tpwnt (000N Tkc) o
AMODULATOR g Ll )
. I NAPONSKA il ' i
KONTROLAF . {STRU JNA) ” I*{UI*ITRLJ'L,E'LHI
PUNJENJA k=2 -
BATERIJE = : - Tr
F T LT ETE It
INVERTORSKA

COPERSKA KONTROLA PWM KONTROLA



SISTEM ENERGETSKIH PRETVARACA- obnovljivi izvori napajanja

Solarne celije
Trofazni vetrogenerator

SOLARNI PANELI

o PV moduli
i swp PODC
/f I N el _ / _EIIA
LI,l.'- /:
PV AREAY
swy AC/DC
recuktor :ﬂ— %\C, T
=0 LR
3PHM“—

AC GENERATOR

VETROTURBINA

STORAGE

-

\

MREZA )
'“x 3X400V, 50Hz
“ﬂ-u____ - /
DC/AC I
~ j sw3
j_/ f-'\.\," - *‘:l"it' - I-'Ir}
S :
- MREZNI
TROFAZNI PREKIDAC
INVERTOR

e |

-ALATI

-PC racunari

e -\1
POTROSNJA |
-OSYETLIEMIE

"\
3



Kontrolisani AC-DC i DC-AC pretvaraci- obnovljivi izvori napajanja

SOLARNI PANELI

STORAGE MONITOR

s

QRE" >

PV modl | = v, —
O 1| B PRGN
/ swi DODC STORAGE DC/AC J s’/H ]
I = o A I — - . “
/L 'll _/ D1 l l _ ,-“r:.\‘--" Y. 0:1“. — > PDTHDSNJA
-k i T av SW3 \
PV ARRAY - i : AC ]
o MREZNI
covmo | | | PREKIDAC "
. nﬁ_.
AW _H_._
ﬁﬁb’/ D2 DUMP _
/ — - LOAD ‘
i
AC /DC [ ON-OFF
KONTROLA
VETROTURBINA
3PH
AC GENERATOR ACIDC STORAGE STORAGE DCIAC
P A, H X = I — _ LLLLLI
@C fx,/ D | U ( 11 ’ é e e
N - ____ {E\\'I'EﬁT < -
DUTY CYCLE @/ IFH Trc)
WAL
MODELATOR T o NAPONSKA (oot ey
KONTROLAF — il ‘E]:)”r:ﬂmﬂm'i" s
PUNJENJA == STRUJNA _ 'B
- T N
BATERIJE ™= T
. T T - I.-;IT{__'-;;,ELZLJ

Iref Urefl



SISTEM ENERGETSKIH PRETVARACA-ELEKTRICNA VUCA

RASHL. GLAVNI

VENTILATOR ISPRAVLJAC
KOMPRESOR AC-DC  GL PREDKID PANTOGRAF
BATERIJA .‘ = =

i hJ e

i 1 en

VENTILATOR \\‘\ | - -é- -H- -

| S .7' _ 9
i

E!ﬁiﬁgé / 3PH AC motor
3PH AC motor OSTALI
- POMOCNI  3pH motori
POMOCNI INVERTOR

ISPRAVLIAC  pc-AC
AC-DC
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