Energetski pretvaraci 1 Januar 2018.

1. zadatak Trofazni jednostrani ispravlja¢ prikljucen je na trofazni napon efektivne vred-
nosti 100 V, frekvencije 50 Hz. Ugao paljenja tiristora jednak je 7/3, srednja vrednost
izlazne struje iznosi I; = 30 A, induktivnost prigusnice je L = 10 mH. Da 1i ispravlja¢
radi u prekidnom ili neprekidnom rezimu? Napisati izraze za izlazni napon uy,(t) i izlaznu
struju iy (1), i skicirati njihove talasne oblike.
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Slika 1.
Resenje 1. zadatka Za pocetak, pretpostavimo da ispravljac radi u neprekidnom rezimu.

Talasni oblici izlaznog napona u,(t) i izlazne struje i;(¢) prikazani su na Slici 1.1. Napon
uy(t) jednak je:

e1(1) Zra<ot<Zto+Z
ugt) =S er(t) Eta+ZE<or<Ztoa+iE (1.1)
es(t)  Eta+¥<or<IZtoa+2n

U ustaljenom stanju, srednja vrednost napona na prigusnici jednaka je nuli, pa je napon
baterije jednak srednjoj vrednosti napona uy(t):

1 3 3EV6
1 _3 _ _ 584 12
U, TT/ud(t)dt T /ud(t)dt o cosol = 58477V (1.2)
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Slika 1.1

Napon na prigusnici jednak je razlici napona u, i napona baterije:

ur(t) = uq(t) —Up, (1.3)

odnosno:

:ud(t)—Ub. (1.4)

Pomocu izraza (1.4) moze se izraCunati izlazna struja pretvaraca:

diyg(1) = ug(t) = Up

i dt. (L.5)
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Kada se uvede smena y = wt, prethodni izraz postaje:

) = ug(x) — U

Ji
iq(x oL

dy.

Integraljenjem izraza (1.6), dobija se izraz (1.7).

ig(x=x)
dig(x) =

ig(x=%+a)

ReSavanjem odrecenog integrala, dobija se:

X

id(x)—id(%qtoc):&( / Ev/2sinydy — / Updy)

tha tha

0 () — i = &{E\/ﬁ[cos(g ) —cos(x) ~ Uyl 7 — )]}

U prethodni izraz, radi uprosc¢enja, ubacuje se o = %, odakle sledi:

a5) — i = = AEV 2 —cos(a)] ~ Uplr— 3},

odakle se dobija izraz za struju iy(t):

100) = hoin = o [EV Zeos() + Uplx = 7))

Srednja vrednost struje iy (¢) jednaka je:

o+
= [utar=o- [aax=5- [ i
d= 5 ig(x x_271' ig(x x_271' ig(x)dx
2n 2m/3 Z+a
Iiat+3
i=oe [ A o EV2cos() + U= 3]}
= — in—— cos(x x——=)|}dx
1o " oL T2

tta

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)
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3 3EV2 2U, ,

Iy = Lyin+ — 1.14
d 27 20l 9oL (1.14)
Minimalna vrednost izlazne struje jednaka je:
3 3EV2 2U, ,
Lyin=1;——|————7n°|=17.323 A 1.1
min =1a = 52 5oL T oL 71732 (1.15)

Potreban i dovoljan uslov neprekidnog reZima rada ispravljaca jeste da minimalna izlazna
struja bude veca od nule. Kako je uslov ispunjen, zakljucuje se da je pocCetna pretpostavka
ispravna, tj. ispravljac zaista radi u neprekidnom rezimu.
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2. zadatak Za Coper prikazan na Slici 2, odrediti vrednosti napona koje blokiraju prekidac¢
Sidiode Dy, D; i D3, kao i srednju vrednost napona na opterecenju, u ustaljenom stanju.
Duty cycle iznosi 0.4. Kapacitivnost kondenzatora je dovoljno velika da se moze zanemar-
iti naizmeni¢na komponenta napona na opterecenju. Ostali podaci su: f = 10 kHz, R =20
Q, L =400 uH, V;, =150 V.
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Slika 2.
Resenje 2. zadatka
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Slika 2.1

Na Slici 2.1 prikazana je topologija pretvaraca kada je ukljucen prekidac S. Za vreme dok
je prekidac S ukljucen, u magnetnom kolu transformatora, fluks raste od nule do maksi-
malne vrednosti. Napon na namotaju primara jednak je V;,, pa ¢e napon na tercijaru biti
jednak:

1) N

(1) _ -
Vi —V,-nﬁ—SOV. (2.1)

Prisustvo pozitivnog napona na tercijarnom namotaju uslovi¢e diodu D, da provede. Napon
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na sekundaru jednak je:

AN
vl = Vingy =200 V. 2.2)

Napon koji blokira dioda D; jednak je:

vV =viV 4y, =350 V. 2.3)

Dioda Dj je inverzno polarisana naponom:

v =vil =50v. (2.4)

Promena magnetskog fluksa u jezgru transformatora za vreme dok je ukljucen prekidac S
jednaka je:
Vin
AP = —DT. 2.5
AN (2.5)

Za vreme intervala vremena tokom kog je iskljucen prekidac S, topologija pretvaraca
odgovara topologiji sa Slike 2.2. Nakon Sto se iskljucio prekidac S, provesce dioda D;.
Magnetska energija nagomilana u jezgru transformatora sada se vraca u izvor V;,. Napon
na primarnom namotaju jednak je:

3N

(2)
V" =—-Vy—=—-1125V. 2.6
AN D L
3N N D & TI R] Iv
Vin o ! -

Slika 2.2
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Prekidac S blokirace napon:

v =v,—v® =2625V. 2.7)

Napon na tercijarnom namotaju je negativan, i iznosi:

N
A Vi =375 V. (2.8)

Napon izmedu katode 1 anode diode D, jednak je:

v =-vi¥ =375V, (2.9)

Promena magnetskog fluksa u jezgru transformatora za vreme dok je iskljucen prekidac S
jednaka je:

(2.10)

gde je t, vreme koje je potrebno transformatoru da se razmagneti, i taj interval vremena
mora biti manji od (1 —D)T, da bi se transformator razmagnetio pre pocetka sledeceg
perioda, tj. da transformator ne uce u zasienje. Promena fluksa u transformatoru za
vreme dok je iskljucen prekidac S jednaka je promeni fluksa tokom intervala vremena dok
je prekidac bio ukljucen, pa vazi:

AN
ty= 3T = 0.533DT < (1-D)T. 2.11)

Pretpostavimo sada da je struja prigusnice L neprekidna, tj. da Coper radi u neprekidnom
rezimu. Srednja vrednost napona priguSnice u ustaljenom stanju jednaka je nuli, pa vazi:

(VA — V0 )DT =V, (1 = D)T. 2.12)

Iz prethodne jednacine dobija se izraz za izlazni napon:

Vou =Vi"D=20V. (2.13)

Izlazna struja jednaka je:

=1A. (2.14)
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Kod ovog Copera, srednja vrednost struje prigusnice u ustaljenom stanju jednaka je izlaznoj
struju. Ripl struje prigusnice jednak je:

AL VA
Al =22 DT =3 A. (2.15)
Uslov neprekidnosti rada Copera je:
Al
V= Lo > 5 (2.16)

Kako ovaj uslov nije ispunjen, moze se zakljuciti da je struja priguSnice L prekidna. Ripl
struje priguSnice moZe se izraziti 1 na sledeci nacin:

VO ut

AIL - le,

(2.17)

gde je 1, interval vremena tokom kog struja prigusnice padne sa maksimalne vrednosti na
nulu. Srednja vrednost struje prigusnice u prekidnom rezimu rada jednaka je:

AIL(DT-FI )
pr=——""__Y 2.18
T (2.18)

Kao sto je ve¢ napomenuto, u ustaljenom stanju srednja vrednost struje prigusnice jednaka
je izlaznoj struji, pa vazi:

Vour A (DT +1y)
Iow = —- = : 2.1
ut =~ T (2.19)

Kada primenimo izraz (2.17) na izraz (2.19), dobija se:

Vour Vouty(DT +1y)

= 2.2
R 2TL (2:20)
Iz prethodnog izraza moZe se izvesti slede¢a kvadratna jednacina:
2TL
2
1y + DTty — = - 0. (2.21)

Jedno reSenje ove kvadratne jednacine je negativno, a drugo pozitivno, koje se 1 usvaja.

ty = 0.4633T. (2.22)
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Srednja vrednost napona na prigusnici u ustaljenom stanju jednaka nuli:

(VA —V,)DT = Vot (2.23)

Iz prethodnog izraza dobija se vrednost izlaznog napona:

DT
ng - lT—l—tyvm - 23167 V (224)

Vazi da je 1, > t,, pa se moZe zakljuCiti da Ce struja priguSnice pasti na nuli pre nego
Sto se transformator razmagneti. Za rezim rada kada je struja prigusnice pala na nulu, a
transformator se 1 dalje razmagnecuje, Coperu odgovara topologija sa Slike 2.3.

. . ¥ 00t :C [] IVM

Slika 2.3

Razlika u odnosu na prethodnu topologiju (Slika 2.2) je to Sto dioda D3 viSe ne provodi,
jer je inverzno polarisana naponom:

V) = Vo =23.167 V. (2.25)

Napon koji blokira dioda D; tokom ovog rezima jednak je:

V3 = V. — Vi = 60.667 V. (2.26)

U ovom rezZimu, dioda D provodi, dok je napon na prekidacu S i dalje jednak:

v =v,—v® =2625V. (2.27)
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Kada se transformator razmagneti, pretvaracu odgovara topologija sa Slike 2.4., 1 u ovom
rezimu rada ne provodi ni jedan prekidacki element.

' C:I Rﬂxnm

Slika 2.4

U ovom rezimu rada, prekidac S 1 dioda D; blokiraju napon VS(4) = VL(;P =

4)

Vin =150V,

dok diode D, i D3 blokiraju napon Vg;) = VD(3 = Vour = 23.167 V. Konacno, za napone
koje blokiraju prekidac i diode Dy, D; 1 D3 vazi:

oV
262.5V
2625V
150V

Vs(t) =

350V
oV
ov
150V

ov
375V
60.667 V
23.167V

Vl)z(l‘) =

,0<t<DT
, DT <t < DT +t,
,DT +1t, <t < DT +1t,’
,DT +1, <t<T

,0<r<DT

, DT <1t < DT +1¢,
,DT +1t, <t < DT +1t,
,DT +1,<t<T

,0<1<DT

,DT <t < DT +1,

, DT +1, <t <DT +1,’
,DT +1, <t <T

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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50V ,0<t<DT
ov , DT <t < DT +t,
23.167V DT +1t, <t <DT +t,
23.167V DT+, <t<T

Vps(t) = (2.31)



