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ENERGETSKI PRETVARACI NAIZMENICNOG NAPONA

Naizmenicni pretvaraci su elektronski uredaji koji povezuju naizmeni¢ne elektricne mreze
razli¢itih parametara, odnosno pretvaraju naizmenicni napon jednog nivoa u naizmenicni napon
drugog nivoa ili naizmeni¢ni napon jedne frekvencije u naizmeni¢ni napon druge frekvencije 1 sl.

Naizmenic¢ni pretvaraci se dele na:
= pretvarace napona
= pretvarace frekvencije
Pretvaraci frekvencije mogu biti:
» direktni AC/AC
» indirektni AC/DC/AC (imaju jednosmerno medu kolo)

Direktni pretvaraci frekvencije se dele prema odnosu ulazne i izlazne frekvencije, nacinu
iskljuenja tiristora i prema nacinu upravljanja.

Prema odnosu ulazne i izlazne frekvencije naizmeni¢nog napona ili struje, direktni
pretvaraci frekvencije mogu imati:

* nizu izlaznu frekvenciju i
» viSu ili nizu izlaznu frekvenciju.

Za iskljucenje tiristora kod direktnih pretvaraa frekvencije mogu se koristiti posebni
komutacioni krugovi, a mogu raditi i bez posebnih komutacionih krugova.

Prema nacinu upravljanja, direktni pretvaraci frekvencije mogu biti:
= anvelopni ili ciklokonvertori (izlazni napon je anvelopa mreznog napona)
= fazno upravljani

Fazno upravljani mogu biti:
* sa kruznom strujom i

* bez kruzne struje

METODE PRETVARANJA NAIZMENIICNOG NAPONA

Ako se dva tiristora medusobno spoje antiparalelno, a zatim na red sa potroSacem, kao $to je
prikazano na Slici 1, na potroSau se moze regulisati efektivna vrednost naizmeni¢nog napona.
Za pretvaranje naizmeni¢nog napona koriste se:

= Fazne metode,
= Stepenaste 1 fazno-stepenaste metode,
= Sirinsko-impulsna metoda i dr.

Fazne metode pretvaranja naizmeni¢nog napona zasnivaju se na upravljanju efektivne
vrednosti naizmeni¢nog napona na optereéenju, i to tako da se menja trajanje vodenja jednog od
antiparalelno spojenih tiristora za vreme poluperioda frekvencije mreze (Slika 1)

Fazno upravljanje je mogudée ostvariti pri kaSnjenju ugla upravljanja o (Slika 2(a)), pri
prethodenju ugla upravljanja a (Slika 2(b)), 1 pri kombinaciji oba nacina upravljanja.
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Slika 1. Seme pretvaraca naizmenicnog napona, (a) sa antiparalelno spojenim tiristorima, (b) sa
tiristorima i nepropusno polarizovanim diodama, (c) sa diodama i zajednickim tiristorom

PRETVARACI NAIZMENICNOG NAPONA SA CISTIM OTPORNIM

OPTERECENJEM

Dijagrami napona 1 struja prikazani na Slici 2. odnose se na monofazne pretvarace
naizmeni¢nog napona sa Cistim otpornim optereéenjem. Vrednost ugla v odgovara vremenu,

odnosno v=mt, gde je ® kruzna ucestanost mreze (0=2xnf; =50(60)Hz).
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Slika 2. Vremenski dijagrami napona i struja koji ilustruju fazne metode pretvaranja naizmenicnog
napona, (a) napona i struje na opterecenju, (b) napona na tiristoru pri zaostajanju ugla a, (c) napona i
struje opterecenja pri prethodenju ugla upravljanja a, (d) napona i struje opterecenja pri dvostranom

faznom regulisanju
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Pri upravljanju koji odgovara Slici 2(a), prestanak vodenja tiristora se ostvaruje u
vremenskim trenutcima koji odgovaraju uglovima w, 2m, 3m zbog promene polariteta
naizmeni¢nog napona napajanja po zavrsetku svake poluperiode (prirodna komutacija).

Pri nacinu upravljanja koji odgovara slikama 2(c) 1 2(d) prestanak vodenja tiristora mora se
ostvariti do zavrSetka tekuéeg polutalasa napona napajanja. To je moguce posti¢i jedino
prinudnom komutacijom tiristora. Zadatak se resava tako $to se u Semu uvode kola za prinudnu
komutaciju tiristora ili se jednosmerni tiristori zamenjuju dvosmernim.

Zavisnost efektivne vrednosti napona na optere¢enju od ugla upravljanja o (upravljacka
karakteristika) za fazno upravljanje s uglom kasnjenja i uglom prethodenja na Slici 2(a) 1 Slici
2(c), data je izrazom:

Y T—Qa
Ugpt = lﬁ&hfgﬁgwg mm=-£ﬁ¢MVg&9w, (1.1)
T o T 0

ili u relativnim jedinicama, za ¢isto omsko optere¢enje ova zavisnost je data kao:

Uopt _
U

1 1 .
\/—(n—owr—sm 2a), (1.2)
i 2

gde je U — efektivna vrednost naizmeni¢nog napona na ulazu pretvaraca (U=U; pri nepostojanju i
U=U, pri postojanju ulaznog transformatora) jednaka izlaznom naponu pri a=0.

Na analogan nacin dobiju se izrazi za dvostrano fazno upravljanje:

=0
Umzlﬁﬁm%ﬁwa (1.3)
n o
odakle je:
Uopt \/l 1
— =,|—(n—20+—sin 2a), 1.4.
U n( 5 ) (1.4)

Na Slici 3. prikazane su upravljacke karakteristike pretvarata naizmeni¢nog napona
odredene na osnovi izraza (1.2) i (1.4).
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Slika 3. Upravijacke karakteristike pretvaraca pri faznim metodama pretvaranja naizmenicnog napona :
1,2 — pri kasnjenju i prethodenju ugla upravljanja a, 3 — pri dvostranoj faznoj regulaciji

Pri ¢istom aktivnom optere¢enju 1 pri razli¢itim nacinima upravljanja krive struje mreze i

struje opterecenja 1o, podudaraju se po obliku sa krivom napona ugy 1 pri a>0 razlikuju se od

sinusoide. Drugim refima, za ove pretvarace i1 za ispravljace, znaCajne je procena efikasnosti

potrosnje snage iz mreze O =k-cos . Faktor izobli¢enja k je mera odstupanja krive struje od

sinusoide. Parametar karakteriSe ugao faznog pomeraja prvog harmonika struje opterecenja i
krive napona mreZe.

U regulacionom smislu, u sklopu na Slici 2 (a) prvi harmonik struje zaostaje za naponom ,
dok prema Slici 2(c) prethodi naponu.

Za oba nacina upravljanja faktor pomeraja i faktor izobli¢enja odreduju se pomocu izraza:

n—a+0.5sin 2a

cos Q= (1.5)
\/(n—oc)z +(7t—0c)sin20c+sin2 o
K= (n—a)2+(n—oc)sin2oc+sin2a (1.6)
n(r—a+0.5sin2a) '

Pri dvostranom faznom upravljanju, kao §to pokazuje Slika 2(d), fazni ugao ¢=0 i cos@=1, pa je
faktor izobli¢enja:

k=\/n—20c+sm2oc (17
T

Pomocu izraza (1.5)- (1.7) mozemo odrediti faktor snage:
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oc=—2 (1.8.)

Ova vrednost nam govori, da u jednostranim pretvara¢ima naizmeni¢nog napona, nezavisno od
metode faznog upravljanja, je faktor snage jednak relativnom naponu na opterecenju i stoji s njim
u linearnom odnosu, kriva 1 na slici 4.

Isti faktor snage za posmatrane metode faznog upravljanja dobija se na ratun vecih
izobliCenja krive struje io, prema Slici 2 (d), a u odnosu na Sl. 2(a) 1 2.(c), odnosno na rac¢un
manjeg faktora k.

02 04 06 08 Upy/U

Slika 4. Dijagram zavisnosti faktora snage pretvaraca naizmenicnog napona od relativne vrednosti
napona na opterecenju: 1 - za jednostrane pretvarace, 2 - za grupno upravljanje

Da bi se povecao faktor o, upravljanje snage potrosaca, npr. grejaca elektricnih peci, ostvaruje se
tako da se grupa pretvaraca napaja iz zajednicke mreze. Povecanje faktora snage objasnjava se
time $to se struje osnovnih 1 viSih harmonika, koji su nastali u mrezi za napajanje pri odvojenom
radu pretvaraca, sumiraju geometrijski pa fazni pomeraj ukupnog osnovnog harmonika u odnosu
na napon napajanja i ukupne amplitude viSih harmonika postaje manji od onoga u jednom
pretvaracu koji radi punom snagom. Sustinski, postignuti efekat je posledica kombinacije
razmotrenih nacina upravljanja. Ovo je ilustrovano krivom 2 na Slici 4, 1 to za dva tipa

pretvaraca kojima se upravlja po zakonima koji odgovaraju slikama 2(a) i 2 (c).

PRETVARACI NAIZMENICNOG NAPONA SA INDUKTIVNIM
OPTERECENJEM

Induktivnost u kolu optere¢enja unosi promene u karakter struje i napona na opterecenju.
Taj uticaj ¢e biti razmotren za faznu metodu upravljanja sa uglom kasnjenja ukljucenja tiristora,
kao Sto je prikazano na Slici 2(a).

Na slici 5. prikazana je Sema pretvaraca sa pretezno induktivnim optere¢enjem i vremenski
dijagrami napona i struje.
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Slika 5. Pretvarac naizmenicnog napona sa pretezno induktivnim opterecenjem, (a) Sema, (b) vremenski
dijagram napona na opterecenju, (c) vremenski dijagram struje opterecenja, d) vremenski dijagram
napona na tiristoru Th;
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Pri ¢istom omskom opterecenju struja i,y postaje jednaka nuli pri prolasku napona napajanja kroz
nulu, kao Sto pokazuje Slika 2 (a). Interval vodenja tiristora je B=m+o. Oblik krive igp
podudara se sa oblikom krive ugp. Induktivnost L,y usporava porast struje ioy pri ukljucenju
tiristora 1 spreava njeno smanjenje pri smanjenju napona U, kao $to pokazuje Slika 5(c). Struja
1opt teCe kroz opterecenje i odgovarajuci tiristor 1 posle prolaska napona mreze kroz nulu dostize
vrednost nula nakon pomaka 8 u predelu narednog polutalasa napona U. Period vodenja tiristora
povecava se za ugao delta, tj. B =m—o + 0. Na racun povecanja perioda vodenja tiristora u krivoj
Uopi, kao 1 kod upravljackih ispravljaca, nastaju delovi napona U, (Slika 5(b)), kojih nema pri
¢istom omskom optereé¢enju. Period pauze u krivoj izlaznog napona smanjuje se do vrednosti a-o.
To dovodi i1 do promene oblika krive napona na tiristoru, kao $to pokazuje Slika 5(d). Efektivna
vrednost napona na optere¢enju odreduje se pomocu izraza:

T+d

Uy = 1 J.(\/EU)zsinz 9d9 , (1.9
T o

tako da je relativna vrednost napona na opterecenju jednaka:

Uopt \/1 1 1
—=_|—(n—(a0—98)+—sin 2a ——sin 20). 1.10
= n( (—9) 5 5 ) (1.10)

Struja optere¢enja u periodu vodenja [ svakog tiristora se dobija iz analize prelaznog
procesa koji nastaje nakon ulaska tiristora u rad. Ta struja se sastoji iz dve komponente: prinudne

6



NET VISER 2016/2017, Elektricni Pretvaraci Snage - AC/AC pretvaraci, profesor: Dr Zeljko Despotovié, dipl.el.inz

oL
i slobodne. Prinudna komponenta struje optereéenja zaostaje za ugao @ :arctg[ & ]za

naponom napajanja 4 = J2Usin 9 .

Ona je jednaka odnosu:

J2U
\/Rzopt + Q)2L20pl‘

Slobodna komponenta opada po eksponencijalnom zakonu:

sin($ — ) (L.11)

ioptpr =

_S-a
iopst =A-e O (1.12)
L t t
sa vremenskom konstantom 1= — - = 8¢
opt ®

U trenutku 9 = o suma prinudne i slobodne komponente jednaka je nuli:

J2u

sinfa—@)+A =0 (1.13)
\/Rzopt + O)2L20pt
odakle dolazimo do koeficijenta A:
A V2U sin(oL — @) (1.14)

\/Rzopt +0)2L20pt
Pomocu izraza (1.11) 1 (1.12) dobijamo da je:

J2U

1 =
opt
2 212
\/R 0pt+0) L opt

_S-a

sin(9 — o) —sin(o.— e '&° (1.15)

Pri ¢istom aktivnom opterec¢enju (L,p,=0, 9=0, tgp=0), jednacina (1.15) prelazi u oblik:

J2u

opt

Lot = sin 9, (1.16)

tj. kriva struje i,y u periodu vodenja tiristora odredena je sinusnim naponom napajanja (Slika
2(a)).
Posle ubacivanja vrednosti 8 =n+3 u relaciju (1.15) koja odgovara struji i,,~=0 (Slika 5
(b), (¢)), dolazimo do transcendentne jednacine:
n+6—a

sin(8— @) +sin(a—@)e  €* =0 (1.17)

koja se moze koristiti za odredivanje ugla 9.
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Pri pretezno induktivnom opterecenju pretvaraca znacajno je pitanje i odredivanje kriticnog
ugla o = o, , pri kome interval vodenja struje 6 potpuno prekriva interval a.

U tom slu€aju, prema Slici 6, struja i, se smanjuje do nule u trenutku $=n+o (4.
trenutak prestanka vodenja jednog tiristora podudara se sa vremenom pocetka vodenja drugog
tiristora). U krivoj napona uep 1 struje i nema pauza, a trajanje vodenja B svakog tiristora
jednako je 180°. Iz jednaCine (1.17) sledi da takav rezim nastaje pri
a=qp =¢p=0= arctg(a)Lopt /Ropt). Efektivna vrednost napona na optere¢enju ima najvecu

vrednost i njena relativna jedinica, prema jednacini (1.10), je jednaka jedinici. Kriva struje iop je
neprekidna i1 sinusna. U skladu sa izrazom (1.15) pri o = o, , bice:

\2U

2 2712
\/R 0pt+0) L opt

i sin(9— o) (1.18)

opt —

Ocigledno je da ¢e analogan rezim rada biti i pri uglovima ay>0>0. Podruc¢je uglova a od
nule do oy, je neupravljiva zona pretvaraca u kojoj promena ugla o ne utice na promenu efektivne
vrednosti napona na optere¢enju i njegove struje.
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Slika 6. Vremenski dijagrami napona i struje pretvaraca naizmenicnog napona pri kriticnoj
vrednosti ugla upravljanja

IzvrSena analiza rada sklopa prikazanog na Slici 1(a), moZe se primeniti 1 na njegove
varijante na slikama 1(b) 1 1(c).

U Semi prikazanoj na Slici 1(b), koriste se dopunske diode D; i D, spojene antiparalelno
tiristorima tako da je inverzni napon na tiristorima za vreme rada blizak nuli. Zbog toga su
naponski zahtevi koji se postavljaju na tiristore jednostavniji, jer Ce tiristor voditi samo iznad
maksimalne vrednosti propusnog napona. Struja optere¢enja odgovarajuc¢eg smera tece u datom
spoju kroz rednu vezu diode i tiristora. Kriva inverznog napona na diodi pri regulisanju ima isti
izgled kao i kriva inverznog napona jednog tiristora u spoju na Slici 1(a).
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U spoju prikazanom na Slici 1(c) koristi se samo jedan tiristor. Struja opterecenja tece kroz
tri redno spojena elementa (tiristor Th 1 dve unakrsno spojene diode). Zbog postojanja dioda D;-
D4 , na tiristor Th deluje propusni napon nezavisno od polariteta napona U tako da je prestanak
vodenja tiristora mogu¢ samo pri Cistom aktivnhom opterecenju. Prestanak vodenja tiristora se
ostvaruje na raun smanjenja struje iop do nule, u trenutku prolaska napona U kroz nulu. Ako u
kolu optere¢enja postoji induktivnost, spoj gubi sposobnost faznog regulisanja, jer trenutcima
prolaska struje kroz nulu odgovara propusni napon na tiristoru pa bi se tiristor nalazio u stanju
neprekidnog vodenja struje, nezavisno od ugla upravljanja a. Struja i, bi u tom sluc¢aju imala
sinusni oblik u skladu sa izrazom (1.18).

Spojevi trofaznih pretvaraca naizmenic¢nog napona sa faznom regulacijom realizuju se po
analogiji sa jednofaznim spojevima. U ovom slu¢aju celokupna analiza se izvodi sa svaku fazu
ponaosob. Na osnovu izraCunatih faznih struja i napona, se jednostavno mogu izraunati linijski
naponi i struje zavisno od sprege trofaznog pretvaraca ( zvezda ili trougao).

STEPENASTA METODA PRETVARANJA NAIZMENICNOG NAPONA

Osobina stepenaste metode upravljanja je stepenasta promena amplitude (efektivne
vrednosti) naizmeni¢nog napona na opterecenju bez promene njihovog oblika. Ova metoda se
ostvaruje pomocu transformatora na kome se izvodi sekundarnog namotaja spajaju na opterecenje
preko anti-paralelnih tiristora, kao $to pokazuje Slika 7.
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Slika 7. Pretvarac naizmenicnog napona sa stepenastim upravljanjem: a)Sema, b) i c) vremenski
dijagrami napona
Pocetak vodenja tiristora nastaje pri prolasku naizmeni¢nog napona kroz nulu, kao Sto
pokazuju Slike 7(b), (c¢). Regulisanje snage na potrosacu ostvaruje se pomocu upravljackog
sistema koji selektivno Salje impulse na odgovarajuéi par anti-paralelnih tiristora i1 ukljucuje ih.
Prednosti ove metode su nepostojanje izoblicenja oblika struje mreze i faznog pomeraja struje u
odnosu na napon mreze (pri Cistom aktivnom opterecenju).



NET VISER 2016/2017, Elektricni Pretvaraci Snage - AC/AC pretvaraci, profesor: Dr Zeljko Despotovié, dipl.el.inz

FAZNO STEPENASTA METODA PRETVARANJA NAIZMENICNOG
NAPONA

Ova metoda se zasniva na zajednickom koriS¢enju stepenaste 1 fazne metode regulisanja.
Ona se realizuje prema Semi sa transformatorom na ulazu, kao Sto pokazuje Slika 7 (a). U
zavisnosti od broja stepeni sekundarnog napona transformatora u,, postoji dvostepeno,
trostepeno, ¢etvorostepeno i visSestepeno regulisanje.

Sustina fazno stepenaste metode svodi se na koriS¢enje faznog upravljanja pri kontinualnoj
promeni efektivne vrednosti napona na potrosacu u svakom delu stepena izlaznog napona. Zbog
Sirokog raspona kontinualnog upravljanja napona, fazno stepenasta metoda daje visoku vrednost
faktora snage u odnosu na fazne metode.

Princip fazno stepenaste metode upravljanja razmotrimo detaljnije na primeru dvostepenog
pretvaraca prikazanog na Slici 8.
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Slika 8. Dvostepeni pretvarac naizmenicnog napona, (a) Sema, (b) —( e) vremenski dijagrami
napona za razlicite uglove upravijanja
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Upravljacki impulsi za ukljucenje tiristora Th; i Th, nizeg stepena dovode se u trenutku
prolaza napona napajanja kroz nulu. Ukljucenje tiristora Ths 1 Thy nastaje pri uglu zaostajanja o
u odnosu na pomenuti trenutak.

Pri uglu o = 0 trenutci nailaska impulsa za uklju€enje za obe grupe tiristora (Th;, Thy, Th; 1
Thy) se podudaraju. Isto tako, upravljacki impulsi uslovljavaju naizmeni¢no ukljuenje samo
tiristora Ths 1 Thy iz viSe grupe. Tiristori Th; 1 Th; ostaju isklju€eni pod uticajem razlike napona
(u22 — up.1). Zbog toga je pri a = 0 napon na opterecenju odreden naponom u,., viseg stepena, kao
Sto pokazuje Slika 8(b). Polutalas napona uy pozitivnog polariteta formira se pri iskljucenom
tiristoru Ths, a polutalas napona negativnog polariteta pri isklju¢enom tiristoru Thy.

Pri uglovima © > a > 0 (Slike 8(c) 1 8(d)), upravljacki impulsi za ukljucenje tiristora Thj i
Thy nailaze s vremenskim zaostajanjem u odnosu na upravljacke impulse za ukljucenje tiristora
Th; 1 Thy. U periodu a provodi ili tiristor Th; (pri pozitivnom polaritetu napona u,.;) ili tiristor
Th, (pri negativnom polaritetu napona u,.;) tako da se u vezi s tim periodi krive napona ugp
odreduju odseccima sinusoide u,.;. Upravljacki impuls koji dolazi na tiristor Th; (ili Ths) nakon
intervala a izaziva ukljucenje ili isklju¢enje pod delovanjem napona (u,-, — uz.1) ranije ukljuc¢enog
tiristora nizeg stepena. Napon na optere¢enju do zavrsSetka tekuceg polutalasa napona napajanja
odreden je naponom u,., sekundarnog namotaja transformatora (Slike 8(c), (d).

Dovodenje upravljackog impulsa na tiristore viSeg stepena sa uglom o = 7 (Slika 8(d)), ne
dovodi do njihovog ukljucenja tako da je napon na opterecenju odreden sinusoidalnom napona uj.
| nizeg stepena u uslovima naizmeni¢nog vodenja tiristora Th; 1 Thy.

Na taj nacin, pri kontinualnom upravljanju ugla a(trenutkom ukljucenja tiristora Ths 1 Thy),
pretvara¢ ostvaruje promenu efektivne vrednosti napona na opterecenju u oblasti napona od uy
do Upo.

Upravljacku karakteristiku uo, = f(a) nalazimo iz izraza za efektivnu vrednost napona
dvostepene krive (Slika 8(c)):

Uppt = \/%T(ﬁum J sin? 8d8+%T(x/§U2_2 J sin? 949 (1.19)
0 o

ili posle pojednostavljenja:

2 2
- 1 . - 1 .
Ugpt = S l(a——sm2aj+U 22 (n—oﬁ—stuJ (1.20)
T 2 T 2

Na Slici 9. prikazani su vremenski dijagrami napona i struja koji ilustruju procese u sklopu
pretvaraca sa Slike 8(a), pri fazno stepenastoj metodi upravljanja.
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Urnr

Slika 9. Vremenski dijagrami napona i struja pretvaraca naizmenicnog napona sa dvostepenim
faznim upraviljanjem

SIRINSKO IMPULSNA METODA PRETVARANJA NAIZMENICNOG
NAPONA

Regulisanje po ovoj metodi zasniva se na promeni broja perioda naizmeni¢nog napona koji
se propuSta na opterecenje. Ovaj nacin upravljanja naizmeni¢nog napona moZe se ostvariti
pomocu sklopova prikazanih na Slici 1.

Rezim Sirinsko-impulsnog upravljanja moze se ostvariti npr. pomocu sklopa sa Slike 1(a),
tako da se ukljuCenje i iskljucenje tiristora odvija u vremenu duZzem od perioda frekvencije
napona mreze. Ako nema upravljackog impulsa, tiristori ne propustaju struju i opterecenje je
odvojeno od mreze. Ako se na upravljacke elektrode dovede upravljacki impuls, tiristori se
ukljucuju na pocetku svakog poluperioda (rade kao diode) i opterecenje je spojeno na mrezu.

Pri kratkom ukljucivanju i isklju¢ivanju optereenja antiparalelno spojene tiristore mozemo
smatrati beskontaktnim prekida¢ima za ukljucenje 1 iskljuenje potrosaca, kao Sto su motori,
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grejaci 1 sl. Ako se ukljucivanje i isklju¢ivanje potroSaca odvija sa regulisanim trajanjem
ukljucenog t, 1 iskljucenog t; stanja, pri relativnoj promeni trajanja:

t t

= v -V 1.21
! t,+t; T (-2
ostvaruje se regulacija srednje snage na potroSacu:
Poptsr =Pyax -7 (1.22)

gde je Pyax — snaga potroSaca bez prisustva regulacije (t;=0).

Na slici 10. prikazani su vremenski dijagrami napona koji ilustruju princip rada pretvaraca
naizmeni¢nog napona za datu metodu regulisanja.
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Slika 10. Vremenski dijagrami napona koji ilustruju princip Sirinsko-impulsne metode upravljanja
na snizenoj frekvenciji
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Ova metoda omogucuje regulisanje snage na optere¢enju u rasponu od
opt
Nedostatak ove metode je prisustvo harmonika u struji mreze pri radnim frekvencijama nizim od
50Hz, $to je posledica impulsnog karaktera troSenja energije iz mreze. Ovaj nedostatak se u
znatnoj meri moze umanjiti ako se napajanje vrsi iz zajednicke naizmeni¢ne mreze za grupu od
nekoliko pretvaraca tako da se vrSi kompenzovanje smanjene potro$nje jednog pretvaraca
potro$njom drugog pretvaraca.
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