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1.Uvod

Frekvencijski pretvaraci pretvaraju ulazni napon bio on izmjenican ili istosmjeran odreden
svojom amplitudom i frekvencijom u napon amplitude i frekvencije koju zahtjeva trosilo koje
napajamo ili mreza u koju injektiramo energiju. Primjerice pri kontinuiranom upravljanju brzine
vrtnje asinkronog motora napajanog iz gradske mreze ulazni napon biti ¢e izmjenican jedne
frekvencije i amplitude, a izlazni napon frekvencijskog pretvaraca biti ¢e takoder izmjenican ali
druge amplitude i frekvencije ovisno o brzini vrtnje i teretu motora. Drugi primjer su solarne
panele koje generiraju istosmjerni napon, a frekvencijskim ga pretvaraem pretvaramo u
izmjeni¢an. Tako da frekvencijski pretvara¢i imaju raznovrsne primjene ali mi ¢éemo se
usredotociti na elektromotore, to¢nije na trofazne asinkrone motore. Asinkroni motori pretvaraju
elektri¢énu energiju u mehanic¢ku i najrasireniji su tj. imaju navise primjene od svih drugih vrsta
motora. Sve do razvoja frekvencijskih pretvaraca nije bilo moguce mijenjati brzinu vrtnje
asinkronih motora na ekonomican nacin §to je klju¢ za automatizaciju proizvodnih procesa. Naime
automatizacija proizvodnog procesa sa sobom donosi ve¢u produktivnost uz smanjenje troskova
proizvodnje §to je cilj svakog proizvodnog procesa. Imamo dvije podjele frekvencijskih pretvaraca
na izravne i1 neizravne. Najveca je razlika osim cijene pretvaraca lezi u broju pretvorbi koje
pretvaraci obavljaju. Izravni pretvaraci obavljaju jednu tj. direktnu pretvorbu, time su i jeftiniji, a
neizravni pretvaraci obavljaju dvije pretvorbe, prvo u istosmjerni napon pa onda u izmjenicni ali
su puno napredniji s obzirom na upravljanje 1 zaStitu motora i1 pretvaraca. Kroz ovaj rad, to¢nije u
drugom poglavlju, upoznati ¢emo osnove elektricnog stroja, njegove dijelove 1 nacin rada. U
tre¢em poglavlju povezat ¢emo osnove elektri¢nih strojeva s na¢inima na koje moZemo upravljati
njima naponsko frekvencijskim pretvara¢em. Cijelo cetvrto poglavlje baviti ¢e se analizom shema
1 formula naponsko frekvencijskih pretvaraca, metodama modulacije upravljatkog sklopa 1

efektivnosti elektromotorskog pogona.
1.1 Opis zadatka

U zavr$nom radu potrebno je izloziti i opisati nacin rada frekvencijskih i naponsko-
frekvencijskih pretvaraca 1 podruc¢ja njihove primjene u elektromotornim pogonima. Prikazati 1
opisati tipi¢ne elektricne sheme frekvencijskih i naponsko-frekvencijskih pretvaraca. 1zlaganje je
potrebno poduprijeti shemama konkretnih realizacija frekvencijskih i naponsko-frekvencijskih
pretvarac¢a s pojasnjenjem rada pojedinih komponenti. Prokomentirati valne oblike napona na
izlazu iz frekvencijskih 1 naponsko-frekvencijskih pretvaraca. Opisati upravljanje frekvencijskim

1 naponsko-frekvencijskim pretvaracima.




2. Elektricki strojevi

Elektricki strojevi su elektromehanicki uredaji koji dovedenu elektri¢nu energiju pretvaraju
u mehanicku i obratno [1]. Tako razlikujemo motor i generator. Ako je na stroj dovedena tj. ulazna
energija mehaniCka, na primjer turbina koju pokrece protok vode, onda je izlazna energija
elektri¢na i rijeC je o generatoru (Slika 2.1. a)), a u slucaju dovedene elektricne energije onda je

izlazna mehanicka i rije¢ je o motoru (Slika 2.1. b)).

w ‘an
fefektricna felektricna
energija) energija)
“!in l* :GENERATGR'] [{ MOTOR 1 l+ w
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energija) a) b) energija)

Slika 2.1. Pretvoba energije u elektricnom stroju: a) generator, b) motor. [2]

Rad elektricnog stroja kao generator ili motor ovisi o na¢inu uporabe samog stroja. Razlog
tomu je da motori i generatori funkcioniraju na istom principu te nema velike konstrukcijske
razlike izmedu njih [1]. Pretvorba energije obavlja se preko magnetskog polja i ulazna energija je
uvijek strogo manja od izlazne energije zbog postojanja gubitaka samog stroja [2]. Ekonomi¢nost

stroja odreduje se omjerom ulazne i izlazne radne snage i naziva se stupanj djelovanja [2]:
n=—<11. (2-1)

Gdje je:
P;, — izlazna radna snaga
P,; — ulazna radna snaga

Za pretvorbu energije u elektriénom stroju potrebno je relativno gibanje vodica, kojim
protjeCe elektri¢na struja, prema okretnom magnetskom polju. Rad svakog elektri¢nog stroja

analiziramo primjenom ova tri temeljna zakona elektrotehnike, a to su [2]:




— op¢i zakon indukcije (Faradayev zakon)

do(t)
= e (2-2)
Gdje je: e — inducirana elektromotorna sila [V], @ — magnetski tok [WDb]
— zakon protjecanja (Ampereov zakon protjecanja)
¢H-dl = 0. (2-3)

Gdje je: H — vektor jakosti magnetskog polja [A/m], [ - vektor duljine magnetske silnice [m],

O — protjecanje [A]

— zakon sile u magnetskom polju (Ampereov zakon sile na vodi¢ u magnetskom polju)

-

F=1I(Ix B). (2-4)

F - vektor sile na vodié [N], I - struja, efektivna vrijednost [A], T- vektor duljine magnetske silnice

[m], B - vektor magnetske indukcije [T]
2.1. Sinkroni strojevi

Sinkroni stroj je specifican po tome $to se kao motor ili generator moZze spojiti na napojnu
mreZu tek onda kada rotor ostvari sinkronu brzinu tj. brzinu vrtnje okretnog magnetskog polja koje
diktiraju struje statora. Sinkrona brzina ns odredena je frekvencijom napona napajanja f'1 brojem

pari polova p stroja prema izrazu (2-5) [2].
n=ng=—. (2-5)

Broj pari polova stroja odreden je pri konstrukciji sinkronog stroja tako da najbolje
odgovara pogonu u kojem c¢e raditi. Najbolji primjer tomu jesu razli¢ite izvedbe sinkronih
generatora koji se koriste kao temelj elektroenergetskog sustava danasnjice, prema tome
razlikujemo turbogeneratore, hidrogeneratore i dizelske generatore. Ovi sinkroni generatori
dizajnirani su specificno za svoja podrucja rada i razlikuju se u konstrukciji da bi bili najefikasniji
1 sigurniji za njihov nacin uporabe. Turbogeneratori su tako brzohodni strojevi pogonjeni parnim
ili plinskim turbinama koje se vrte velikom brzinom, stoga zbog velikih centrifugalnih sila oni se
izvode s cilindri¢nim rotorom, slika 2.2., te su naj¢eSce brzine takvih turbogeneratora 3000 o/min

za dvopolne 1 1500 o/min za Cetveropolne generatore [2].
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Slika 2.2. Zeljezna jezgra sinkronog stroja s 2 pola i cilindri¢nim rotorom [2]
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Slika 2.3. Zeljezna jezgra sinkronog stroja sa 6 polova i istaknutim polovima [2]




Hidrogeneratori su sporohodni strojevi s istaknutim polovima koje pogoni vodna turbina,
a kako brzina vrtnje turbine ovisi o pritisku i koli¢ini vode imamo ve¢i raspon mogucih sinkronih
brzina od 50 o/min do 1000 o/min. Naravno za svaku brzinu vrtnje po izrazu (2-5) imamo drugaciji
sinkroni stroj za istu frekvenciju mreze. Na primjer slucaj gdje imamo brzinu vrtnje turbine 50
o/min i za frekvenciju od 50 Hz potreban par polova hidrogeneratora prema izrazu (2-5) iznosi

p = 60, odnosno taj sinkroni stroj mora imati 120 polova 2p = 120 [2].

Sinkroni stroj se prikljucuje na mrezu konstantnog napona i frekvencije onda kada se

ispune potrebni uvjeti, a to su [3]:

- brzina vrtnje stroja jednaka je frekvenciji mrezZe (sinkrona brzina),
- napon koji se inducira u stroju jednak je po iznosu napona mreze,
- napon stroja jednak je naponu mreze po faznom polozaju,

- redoslijed faza generatora odgovara redoslijedu faza mreze.

Ovaj postupak postizanja potrebnih uvjeta naziva se sinkronizacijom, a provodi se

sinkronizacijskim uredajem [3].

Svaki sinkroni stroj optereCen momentom na osovini prelazi u motorski rad. Rotor ¢e se 1
dalje vrtjeti sinkronom brzinom ali ¢e zaostajati za poloZajem neopterecenog statora za odredeni

kut ¢ koji ovisi o momentu tereta (Slika 2.4. b)) [3].

stator
rotor <

al ; b)

Slika 2.4. Nacelo rada sinkronog stroja: a) prazni hod, b) motorski rad, ¢) generatorski

rad. [3]
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Slika 2.5. Karakteristika momenta sinkronog motora [3]

Sinkroni motor moze raditi isklju¢ivo na sinkronoj brzini vrtnje #s kao sto vidimo na slici
2.5. 1 maksimalni teret ne smije preéi Tmax jer u tom sluc¢aju motor ispada iz sinkronizma [2]. Kao
1 kod generatora mijenjanjem struje uzbude mijenja se kut optereéenja ¢ uz konstantni Tmax.

Povecéanjem uzbude kut optere¢enja ¢ opada, a smanjenjem uzbude on raste [3].

Glavna primjena pretvaraca kod sinkronih strojeva je upravo sinkroni generator, gdje se
punoupravljivi ispravlja¢ koristi za napajanje uzbudnog namota sinkronog generatora koji se
nalazi na rotoru. Naime mijenjajuéi struju uzbude mijenjamo i jakost magnetskog polja odnosno
magnetsku indukciju koja je proporcionalna induciranom naponu na armaturi sinkronog
generatora. Napajanje za uzbudu uzimamo sa statora tj. armature koja ima tri faze te preko
punoupravljivog ispravlja¢a dovodimo napon na rotor generatora kojega mozemo modelirati
jednim induktivnim troSilom. Pretvaracem mijenjamo srednju vrijednost napona, a s obzirom da
se radi o induktivnom troSilu moZemo pretpostaviti kako ¢e struja biti konstantna, tako da
ultimativno mijenjanjem srednje vrijednosti napona na uzbudnom namotu reguliramo napon na
statoru tj. napon sinkronog generatora [4]. Kako bi napon i1 frekvencija ostali priblizno
nepromijenjeni pri promjeni optere¢enja, nuzna je stalna regulacija brzine vrtnje pogonskog stroja

1 uzbude [3].




2.2. Asinkroni strojevi

Stator asinkronog stroja gotovo je identi¢an sinkronome stroju, ima rasporedeni namot koji
kada njime poteku trofazne struje stvara okretno magnetsko polje konstante brzine vrtnje i
konstantnog iznosa [2]. Rotor asinkronog stroja je ono radi razliku izmedu sinkronog i asinkronog
stroja. NajceSc¢e koristeni asinkroni motor je kavezni motor stoga ¢emo se njime i baviti. Rotor
kaveznog motora sastoji se od neizoliranih simetri¢no rasporedenih Stapova koji su kratko spojeni
prstenovima tako da kada izuzmemo zeljeznu jezgru rotora namot izgleda poput kaveza (Slika 2.7.
b)). Rotor funkcionira na nac¢in da se u okretnom magnetskom polju u Stapovima inducira struja te
prema izrazu (2-4) pojavljuje se sila na vodi¢ koja djeluje u smjeru okretnog magnetskog polja.

Jaram utor
statora statora

2 jaram
zubi J
rotora
statora
zub
rotora
utor
rotora
provrt za
osovinu
b)
a)

Slika 2.6. Presjek kaveznog asinkronog stroja: a) stator, b) rotor [2]

Slika 2.7. Kavezni rotor asinkronog stroja: a) rotor, b) kavez [2]




Asinkroni strojevi oznacavaju sve strojeve €ija brzina vrtnje rotora nije ista sinkronoj brzini
tj. brzini okretnog magnetskog polja statorskih struja. Naime kada se rotor vrti istom brzinom kao
1 okretno magnetsko polje nema indukcije tj. nema promjene toka tako da nema ni induciranog
napona na rotoru pa je i sila na vodic¢ jednaka nuli [5]. Drugim rije¢ima rotor usporava i to je razlog
zbog kojeg je brzina vrtnje asinkronog stroja uvijek manja od sinkrone brzine n. < ns. Ako

definiramo relativnu brzinu rotora n;: u odnosu na sinkronu brzinu #zs [2]:
Ny = Ng — Ny, (2-6)

mozemo definirati klizanje s kao omjer relativne brzine rotora n, i sinkrone brzine s [2]:

n Nng—n
s=—=-="2 (2-7)
Ns ng
Relativna brzina n, odreduje frekvenciju u rotoru f. [2]:
Nnrp (ns—na)-p
= = . 2-8
fr 60 60 (2-8)
kocni rad | motorski rad i generatorski rad
—a —-—:-‘-— E—
: I - 5
§>1 ; |>s5>0 : s<0
s=1 s=0
kratki spoj sinkronizam

Slika 2.8. Podrucje rada asinkronog stroja u ovisnosti o klizanju [2]

Kada se vrijednost klizanja asinkronog stroja nalazi u intervalu 1 > s > 0 tada je rije¢ o
motorskom rezimu rada Sto nalazi u I kvadrantu momentne karakteristike (Slika 2.9.). Podrucje
motorskog rezima rada prestaje onoga momenta kada se rotor po¢ne vrtjeti brze od sinkrone brzine
ns te tada prelazi u generatorski rezim rada. Asinkroni stroj moze pre¢i u generatorski rezim rada
samo kada se vanjskim pogonskim momentom djeluje na rotor stroja i to oznacava negativnu
vrijednost klizanja s <0 te se momentna karakteristika za generatorski rezim nalazi u IV kvadrantu.
Zadnji rezim rada asinkronog stroja predstavlja protustrujno koc¢enje i ono se odvija kada se rotor

vriti u suprotnom smjeru od smjera okretnog polja. Tada klizanje poprima vrijednosti s > 1 i

8




momentna karakteristika se nalazi u Il kvadrantu [2, 6]. Pri poCetku rada motora kada je klizanje
s = 11 brzina vrtnje rotora n, = 0 motor razvija potezni moment 73, zatim prekretni moment 7T
najveci je moment koji stroj moze posti¢i za odredeni napon 1 frekvenciju napajanja i nazivni

moment 75, koji motor razvija pri nazivnoj brzini vrtnje #n, [7].

ny, Ty prekretni moment

ny, Ty nazivni moment

=
0, T,, potezni moment ng, T=0 "
n
s P
n,
. AT =t .
protustrujno koéno motorsko podrudje generatorsko ko¢no
podrucje podrudje

Slika 2.9. Momentna karakteristika asinkronog stroja [7]
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Slika 2.9. Nacini upravljanja brzinom vrtnje asinkronog stroja [7]

Postoje razni nacini upravljana brzine asinkronog stroja na kao §to moZemo vidjeti formule

[1]:

__ (1-s)-60-f

a p °

(2-8)

brzina rotora asinkronog stroja n, ovisi o tri varijable: klizanju, brojem pari polova i frekvenciji.

U ovome radu detaljno ¢e se obraditi upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora frekvencijom.

Upravljanje brzine vrtnje frekvencijom najrasireniji i naju¢inkovitiji na¢in upravljanja asinkronim

motorom zbog brojnih prednosti kao $to je omogucavanje automatizacije cijelog pogona te

pruzanje sigurnost i stabilnosti istog.
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3. Frekvencijski pretvaraci

Frekvencijski su pretvaraci elektronicki uredaji koji sluze za pretvorbu izmjeni¢nog napona
i frekvencije konstantne vrijednosti u napon i frekvenciju promjenjive vrijednosti i te su

neizostavni dio pogona, tocnije za kontinuiranu promjenu brzine vrtnje elektromotora u pogonu.

Energetski pretvaraci

4-"/// \.\‘t
Pretvaraci frekvencije Pretvarali napona
Jiz# Ju fe=l=1
/ ! :\'\"": ________________ i \.

. anp e . ey » |
. .| Izmjeniéni Izmjenicni |1 i
Ispravl jaCi Izmjenjivaci i pretvaraci pretvaradi |1 I:rg::]“l"r;?l

Je#0,0e=0| [ f=0,/70 ' frekvencije napona || =0
: & | .
: ./;z;é./(r#() f;tO :
I

[zmjeni¢ni pretvaraci

Slika 3.1. Podjela energetskih pretvaraca usporedujuci odnos frekvencije izvora fi; 1

frekvencije trosila fi; [8]

Ispravljaci pretvaraju izmjeni¢ni napon napojne mreZe u istosmjerni, a koriste se za punjace
akumulatora, istosmjerni veleprijenos, regulirane istosmjerne EMP i napajanje elektroni¢nih

trosila[8].

Izmjenjivaci pretvaraju istosmjerni napon napojne mreze u izmjenicni, a primjenjuje se za
regulirani izmjeni¢ni EMP napajan iz istosmjerne napojne mreze i napajanje osjetljivih trosila u

izmjeni¢nim sustavima neprekidnog napajanja [8].

Izmjeni¢ni pretvaraci frekvencije pretvaraju izmjeni¢ni napon jedne frekvencije u
izmjeni¢ni napon druge frekvencije, a podrucja primjene su regulirani izmjeni¢ni EMP napajan iz
napojne mreze fiksne frekvencije 1 tvorba izmjeni¢nog sustava fiksne frekvencije iz izvora

varijabilne frekvencije [8].
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3.1. Primjena frekvencijski pretvaraca

Izmjeni¢ni motor kojega izravno prikljuujemo na napojnu mrezu ima optimalne radne
uvijete iskljucivo u nazivnoj radnoj tocki, dok isti taj motor prikljucen preko frekvencijskog
pretvarata na napojnu mrezu ima optimalne radne uvijete pri svakoj brzini vrtnje i teretu

motora.[9]

Uvijek je bio cilj, ali posebno se naglasava u zadnjih par godina, da je potrebno potrositi
Sto je moguce manje energije za odredeni proces ili djelatnost. Frekvencijski pretvara¢ nam pruza
moguénost da u svakom momentu koristimo to¢no onoliko energije koliko je potrebno za uspjesan
rad pogona, $to je u nekim slucajevima kao Sto je pogon centrifugalne crpke gdje snaga raste

eksponencijalno s obzirom na brzinu vrtnje znatna koli¢ina energije [6].

U svakoj proizvodnji imamo mno$tvo parametara na koje utjeCe kvaliteta krajnjeg
proizvoda i neki od tih parametara nisu konstanti $to na kraju utjeCe na smanjenje kvalitete ili
neupotrebljivost samog proizvoda. Uvodenjem frekvencijskog pretvarata u takav pogon
omogucilo bi moguénost kontrole nekolicinu tih promjenjivih parametara te bi doslo do povecanja

proizvodnje, smanjenja Skarta, a time bi 1 potro$nja materijala bila bi manja [6].

Mekano pokretanje elektromotora s postupnim povecavanjem frekvencije znatno smanjuje
naprezanje samog elektromotora. Prilikom pokretanja elektromotora struja moze biti do desetak
puta veca od nazivne, no uvodenjem frekvencijskog pretvaraca moZemo ograniciti tu struju te

produZiti vijek trajanja elektromotora [10].

Frekvencijski pretvaraci zahtijevaju minimalno odrZavanje i produljuju Zivotni vijek
cijelog postrojenja npr. u vodoopskrbnim sustavima prilikom izravnog iskljucivanja napajanja

crpnih motora nastaje vodeni udar koji moze ostetiti cjevovod [11].
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3.2. Upravljanje frekvencijskim pretvara¢ima

Upravljanje frekvencijskim pretvara¢ima zapravo oznacava upravljanje brzinom vrtnje
elektromotornih pogona i to najcesce je rije¢ o trofaznim izmjeni¢nim motorima. Osnovna su dva

nacela upravljanja brzinom trofaznog izmjeni¢nog motora [7]:
- U/f Skalarno upravljanje (indirektno upravljanje magnetskim tokom)
- Vektorska regulacija(direktno upravljanje magnetskim tokom)

3.2.1 Skalarno upravljanje

Ovaj se nacin upravljanja brzinom asinkronog motora realizira se na nac¢in da se dovodi
napon promjenjivog iznosa amplitude i frekvencije na krajeve statorskog namota tako da vrijedi

[12]:

~ konst. . (3-1)

| <

Gdje je:
U — efektivna vrijednost napona [V]
f— frekvencija napona napajanja [Hz]
@ - magnetski tok [Wb]

Razlog upravljanja napona i frekvencije tako da omjer njih bude konstanta je magnetski
tok koji je u tom slucaju takoder konstantan. Uz konstantan magnetski tok i istovremenom
mijenjanju napona i frekvencije da je zadovoljen izraz (3- 1) dobivamo staticke momentne

karakteristike (Slika 3.2.) [13].

13




hL<fFf f2<h ) 2

T n
0 Mga Mga Mgy n

Slika 3.2. Staticke momentne karakteristike asinkronog motora M = f(n); n — broj okretaja
(o/min); pri razli¢itim omjerima napona i frekvencije uz konstantan magnetski tok [13]

Vidimo kako pri razli¢itim frekvencijama imamo jednak moment stroja (Slika 3.2.) i to sve
do frekvencije fi (Slika 3.3.) koja se joS§ naziva i osnovna frekvencija, pri kojoj se na motoru javlja

nazivni napon [7].

u=u

Napon

nazivni

konstantan tok / slabljenje toka u motoru

-

A
L J

-

fyje bazna frekvencija motora

0 f fovex

Slika 3.3. Upravljacka karakteristika skalarne regulacije [13]

PoSto ne smijemo nastaviti podizati napon iznad nazivne vrijednosti, zbog naponskih
naprezanja stroja, daljnjim povecavanjem frekvencije do¢i ¢e do slabljena magnetskog toka (Slika

3.4.) te time 1 slabljenjem momenta stroja uz odrzavanje nazivne struje (Slika 3.5.) [7].
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Slika 3.4. Promjena statickih momentnih karakteristika za razlicite frekvencije [10]
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Slika 3.5. Odnos fizikalnih veli¢ina po skalarnom upravljanju [7]

.....

postoje neka ogranic¢enja. Omjer minimalne i maksimalne brzine vrtnje ograni€en je na priblizno
1 : 20 te razlog tome kod malih brzina vrtnje moramo uvesti novu strategiju upravljanja,
ograni¢ena primjena jer su vrijednosti napona isklju¢ivo od OV do nazivne vrijednosti [9],

nemogucnost direktnog upravljanja momentom [12].
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Skalarno upravljanje moze se realizirati pomoc¢u otvorene petlje (Slika 3.6.) ili zatvorene
petlje (Slika 3.7.). U otvorenoj petlji brzina vrtnje motora, po§to nema povratne veze, se ne mjeri
1 svaka promjena tereta uzrokuje promjenu brzine vrtnje motora . Kako bi smo odrzali Zeljenu
brzinu vrtnje pri raznim Cestim optere¢enjima u radu uvesti povratnu vezu (Slika 3.7.). Za to

trebamo mjerni instrument koji ¢e cijelo vrijeme pruzati informaciju danom krugu o trenutnim

- =] c
premvaras | [ : [ ]

frekvencije

vrijednostima brzine vrtnje [7].
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Slika 3.7. Skalarana regulacija zatvorenom petljom [7]
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3.2.2. Vektorska regulacija

Vektorska regulacija je znatno kompleksnija ali tomu i preciznija od skalarne regulacije te
se oCekuje da ¢e kroz neko vrijeme u potpunosti zamijeniti skalarno U/f upravljanje. Za sada
namijenjen je za motore visokih performansi s zahtjevom glatkog rada u cijelom rasponu brzine,
omogucuje visoki potezni moment pri pokretanju i maksimalni moment pri kocenju i ubrzanju,
malo vrijeme odziva za podizanje ili spuStanje momenta i brzine vrtnje pri velikoj promjeni

opterecenja 1 smanjuje potrosSnju energije [14].

Princip vektorske regulacije lezi u matemati¢kom modelu motora i njegovim statickim 1
dinamickim stanjima elektromagnetskih i mehanickih pojava. Pod to spada odredivanje struje
rotora koja zajedno s magnetskim tokom proizvodi moment te struje magnetiziranja. Odredivanje
tih struja omoguc¢uje nam upravljanje brzinom rotora i momenta. Struje igs™* 1 igs * komponente su

statorske struje is, iqs predstavlja poprecnu komponentu, a i4s uzduznu komponentu statorske struje

(Slika 3.8.) [15].

L]

05 rotora

i1:|'.1“ }

05
statora

Slika 3.8. Prostorni vektor struje statora koji se nalazi u rotiraju¢em koordinatnom sustavu [15]

Struje igs 1 igs promatraju se kao predstavnici komponenata struje magnetiziranja tj. struje
magnetskog toka 1 struje momenta koje su medusobno okomite. Vektorska regulacija je zaduzena
za odrzavanje struje igs konstantnom, a iqs se mijenja zavisno o momentu rotora u odredenom

trenutku [15].
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4. Podjela frekvencijskih pretvaraca

Frekvencijski pretvaraci koriSteni za podeSavanje brzine vrtnje trofaznih izmjeni¢nih

motora istodobnom promjenom frekvencije i napona mogu se svrstati u dvije glavne skupine[16]:

a) izravne pretvarace (pretvaraci bez istosmjernog medukruga)

b) neizravne pretvarace (pretvaraci s istosmjernim medukrugom)

frekvencijski pretvaradi

l |

frekvencijski pretvaraci frekvencijski pretvaradi
bez medukruga s medukrugom
|
[ ]
promjenjivi napon konstantni napon
napajanja medukruga napajanja medukruga
— |
strujni istosmjerni naponski istosmjerni naponski istosmjerni
medukrug medukrug medukrug
frekvencijski pretvaraci frekvencijski pretvaraci frekvencijski pretvaraci
s utisnutom strujom $ utisnutim naponom s utisnutim naponom
(CSI pretvaraci) (VSI pretvaradi) (VSI pretvaraci)

Slika 4.1. Podjela frekvencijskih pretvaraca [16]

Frekvencijske pretvarace bez medukruga dijelimo na ciklopretvarace i matri¢ne pretvarace
1 svrstavamo ih u izravne pretvarace. Frekvencijske pretvarace s medukrugom nazivamo jos i1
neizravni pretvaraci. Glavna razlika izmedu izravnih i neizravnih frekvencijskih pretvaraca lezi u
kompleksnosti njihove izvedbe. Izravni frekvencijski pretvaraci imaju puno jednostavniju gradu

ali zbog toga su im mogucénosti rada ovelike smanjenje u usporedbi s neizravnim pretvaracima.
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4.1. Izravni pretvaraci

Izravni pretvaraci izravno pretvaraju napon izmjeni¢ne napojne mreze odredene amplitude
1 frekvencije u izmjeni¢ni napon promjenjive amplitude i frekvencije te pri tome nemaju

istosmjerni medukrug.

f1, Us f1, Uy f2, Uz

Slika 4.2. Opceniti izravni pretvarac [17]

Na slici 4.2. je vidljivo da ulazna frekvencija f1 1 napon U koji ulaze u izravni pretvarac se
direktno mijenjaju (bez istosmjernog medukruga) u frekvenciju f> 1 napon U, drugacijih

vrijednosti.

Postoje dvije glavne raspodijele izravnih frekvencijskih pretvaraca:  komutirani
izmjeniénom napojnom mrezom 1 komutirani vlastitim komutacijskim krugovima. Do danas
pretvaraci komutirani vlastitim komutacijskim krugovima nisu pronasli nikakvu vaznu primjenu
zbog svoje cijene i sloZenosti. Naime sastoje se od velikog broja poluvodickih ventila te nemaju
ograni¢enja na maximalnu izlaznu frekvenciju [2]. Nama korisni i dan danas u elektricnim

pogonima jesu komutirani izmjenicnom napojnom mrezom tkz. ciklopretvaraci.
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4.1.1 Ciklopretvaraci

Ovaj je izravni frekvencijski pretvaraCi pronasao svoju primjenu kod sporohodnih
elektromotornih pogona vecih izlaznih snaga (100kW pa do SOMW). Razlog zasto bas iskljucivo
»sporohodnih® je taj $to je maksimalna izlazna frekvencija ciklopretvaraca ogranicena na 2/3
frekvencije mreze, no vrlo ¢esto koristimo samo 1/3 radi boljeg valnog oblika napona na izlazu.
Uzmemo li za primjer napojnu mrezu od 50 Hz onda je maksimalna izlazna oko 30 Hz, iz cega
vidimo da je izlazna frekvencija ovog tipa frekvencijskog pretvaraca uvijek niza od ulazne [2].
Jedna od tipi¢nih primjena ovoga pretvaraca je u regulaciji broja okretaja propulzijskog sinkronog
motora na brodovima s elektropropulzijom, osovinskim generatorima, raznim rotacijskim pe¢ima,

presama i sli¢no[18].

Ciklopretvaraci koriste poluupravljive dvosmjerne sklopke koje se u praksi realiziraju
pomocu antiparalelnog spoja tiristora. Posto tiristor vodi struju u jednom smijeru, pozitivna struja
trosila oznac¢ava vodenje prvog para tropulsnog usmjerivaca i njega zovemo pozitivni usmjerivac.
Vrijedi i obrnuta situacija gdje negativna struja na troSilu oznacava vodenje drugog para tropulsnog
usmjerivaa zvanog negativni usmjerivac. Time se rad ciklopretvarata svodi na funkciju

pozitivinog 1 negativnog usmjerivaca koji napajaju jedno izmjenicno trosilo [8].

VIPSZ_ "ZI’SZ I‘}pSZ— VIHZE— V2nZE— V3n E—
.

Slika 4.3. Shema spoja ciklopretvaraca sastavljenog od dva tropulsna usmjerivaca [8]

20




Tiristori Vlp, V2p, V3p €ine prvi tropulsni usmjerivac te predstavljaju pozitivni usmjerivac,
a Vln, V2n, V3n Cine drugi tropulsni usmjerivac tj. negativni usmjerivac [8]. Nacin na koji ¢emo
dobiti zeljenu izlaznu frekvenciju i efektivni napon jest da ¢e svaki tiristor ,,rezati* poluperiodu

signala po kutu upravljanja usmjerivaca a, 1 an, 1 za koje vrijedi [8]:
a, +a, =T (4-1)
Gdje je:
ap - kut upravljanja pozitivnog usmjerivaca
an - kut upravljanja negativnog usmerivaca

Ovo vrijedi u slu¢aju da pozitivni i negativni usmjerivac rade istodobno, time se postiZe da su

srednje vrijednosti izlaznih napona oba usmjerivaca jednaki [8],
U(0) = Ugio(0) cos ap = — Ugjp (0) cos ay, (4-2)
Gdje je:
U(0) — srednja vrijednost napona
Udio — vrSna vrijednost napona usmjerivaca

takoder da dok pozitivni usmjeriva¢ radi kao ispravlja¢ (struja i napon su oboje pozitivni ili
negativni) (Slika 4.4.) [t; do t2], negativni usmeriva¢ radi kao izmjenjivac (Slika 4.4.) [t> do t3] 1
obratno. Na taj je nain zajamcena Cetverokvadratnost rada ciklopretvaraca, tj. nesmetani tok

energije izmedu izmjeni¢ne napojne mrezZe 1 izmjenicnog trosila [8].
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Slika 4.4. Karakteristi¢ni valni oblici savrSenog ciklopretvaraca [8]

1z slike 4.4. vidimo kako u intervalu [ti,t3] struja troSila je pozitivna te ju vodi pozitivni
usmjerivac i u tom intervalu gdje je struja pozitivna imamo slu¢aj pozitivnog napona na troSilu
[t1,t2] te pozitivni usmjeriva radi kao ispravlja¢ ali 1 slu¢aj negativnog napona na troSilu [t2,t3]
gdje usmjeriva¢ radi kao izmjenjiva¢. Analogno i negativni usmjeriva¢ pri negativnoj struji i

naponu na tro$ilu radi kao ispravljac, a negativnoj struji i pozitivnhom naponu kao izmjenjivac [8].

A na donjem grafu na slici 4.4. vidimo kako zbroj o, + aan uvijek rezultira @ po sinusnoj
kruvulji ali to u stvarnosti nije moguée posto je broj pulsacija usmjerivaca ciklopretvaraca
konacan. Obicno je to 6 ili 12 pulsacija i zato se kutovi upravljanja usmjerivaca a, 1 o mijenjaju

diskretno [8].
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Slika 4.5. a)Valni oblici struje i napona radno induktivnog tro$ila napajanog iz savrSenog

ciklopretvaraca

b) Valni oblik izlaznog napona pozitivnog tropulsnog usmjerivaca kad bi oba usmjerivaca radila

istodobno

¢) Valni oblik izlaznog napona negativnog tropulsnog usmjerivaca kad bi oba usmjerivaca radila

istodobno
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d) Stvarni valni oblik napona trosila napajanog iz ciklopretvaraca u tropulsnom spoju (p=3,

fir/fiz = 3/11) [8]

Na slici 4.5. vidimo kako pozitivni 1 negativni usmjerivaci mijenjaju svoj kut upravljanja
a 1 to diskretno zbog konacnog broja pulsacija usmjerivaca. Bitno je spomeniti i Cinjenicu zasto se
ciklopretvara¢ poceo zamjenjivati neizravnim frekvencijskim pretvaracima, a to je nepovoljni
faktor snage i pojavljivanje i visih 1 nizih harmonika napona od osnovnog na tro$ilu. Prema izrazu

za faktor snage savrSenog ciklopretvaraca [8]:

P 1
i ﬁma CoSs p. (4-3)

A=
P —radna snaga
S — prividna
ma, - modulacijski indeks (za sinusni valni oblik iznosi maksimalno 0,75)
cos p — faktor snage trosila

A — faktor snage ciklopretvaraca

Nizi faktor snage ciklopretvaraca je jedan od razloga zasto se ciklopretvara¢ zamjenjuje
neizravnim frekvencijskim pretvara¢ima ali takoder problem kod ciklopretvaraca jest Sto je
kontrola frekvencije bez grubih skokova teSko ostvariva. Upravljacki krug je jako kompleksan 1

sloZen isto pri nizim frekvencijama izlazni napon ciklopretvara¢a moze biti izoblic¢en [19].
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4.1.2 Matricni pretvaraci

Matri¢ni pretvaraCi za povezivanje trofaznog izvora i trofaznog troSila trebaju devet
bidirekcionalnih sklopki (Slika 4.6.). Elektronicke bidirekcionalne sklopke imaju mogucnost
vodenja struje u oba smjera ali drzanja blokirnog napona u oba smjera [6]. U bilo kojem

odabranom trenutku, mora biti uklju¢ena samo jedna sklopka u svakoj grani trosila [8].
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Slika 4.6. Realizacija matri¢nog pretvaraca i njegov izlazni napon [6]

4.2. Neizravni frekvencijski pretvaraci

Neizravni pretvaraci ponajprije pretvaraju izmjeni¢ni napon napojne mreze u istosmjerni,
a zatim taj istosmjerni napon u izmjenicni napon promjenjive efektivne vrijednosti i frekvencije
pri tome da maksimalna vrijednost izlaznog napona ne moze biti veca od maksimalne vrijednosti

ulaznog napona.

Valni oblik izmjeni¢nog tog izlaznog napona moze biti pravokutni, kvazipravokutni,
naizmjeni¢ni niz pozitivnih 1 negativnih pravokutnih impulsa, dok je struja troSila sinusoidalna

zbog induktiviteta samoga trosila koji dovoljno prigusuje viSe harmonike [9].

Neizravni frekvencijski pretvaraci najces¢i su odabir u danasnjoj industriji kod izmjeni¢nih
elektromotornih pogona te ih mozemo pronaci u elektromotorima od nekoliko [W],[kW] pa i do
[MW]. Za elektromotore jace od [MW] jos se uvijek preferiraju ciklopretvaraci premda ih polako

neizravni frekvencijski pretvaraci vecih snaga istiskuju i zamjenjuju [9].
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Slika 4.7. Blokovska shema opceg neizravnog frekvencijskog pretvaraca [16]

Rad neizravnog frekvencijskog pretvaraca se temelji na dva procesa pretvorbe ulaznog
napona. Prvo se odvija ispravljanje ulaznog napona u DC pa onda izmjenjivanje nazad u AC, s tim
da se ta dva procesa odvijaju nezavisno jedan o drugome. Zbog dvostruke pretvorbe napona (prvo
1z AC u DC pa onda iz DC u AC) stupanj djelovanja pretvaraca se smanjuje $§to mu je bitan
nedostatak [1]. Ovaj pretvara¢ se sastoji od tri dijela: ispravljaca, DC — medukruga i izmjenjivaca
te za potpuno razumijevanje dovoljno je detaljno analizirati rad svakog od ova tri dijela (Slika
4.8.). Takoder osim tri spomenuta dijela nalazimo i ko¢ni krug s ko¢nim Coperom koji sluzi za
disipaciju viSka energije pri generatorskom radu motora [20]. Posto ispravljac nije punoupravljivi
energija se ne moze vracati nazad u napojnu mreZu nego se skladisti u istosmjernom medukrugu.
Ko¢ni otpornik preuzima viSak energije i Stiti od prenapona i oStecenja, tako da drZi napon
konstantnim ali 1 time postize brzo svladavanje velikih optere¢enja [12]. Upravljacki sklopovi
zajedno sa sklopovima za nadzor 1 zastitu sluze za prikupljanje trenutnih podataka stanja cijeloga
pretvaraca pomocu kojih upravljacki sklop kontrolira razne parametre pretvaraca kako bi cijeli

sustav, pretvarac i pogon bio siguran.
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Slika 4.8. Tipi¢ni neizravni pretvarac [20]

Razlikujemo dvije vrste neizravnih frekvencijskih pretvaraca:
- pretvarace sa strujnim ulazom u izmjenjivac
- pretvarace s naponskim ulazom u izmjenjivac

4.2.1. Ispravlja¢

Ispravlja¢ (Slika 4.9.) je prvi od tri dijela neizravnog frekvencijskog pretvaraca i njegova
je zadaca povezivanje napojne mreze s DC-medukrugom na nacin da izmjeni¢ni napon mreze
pretvori u istosmjerni. Mogu biti neupravljivi, punoupravljivi i poluupravljivi te zavisno o
potrebnoj snazi mozemo ih spojiti na jednofaznu (manja snaga) ili trofaznu (veca snaga) napojnu
mrezu. Ispravljaci koji su dijelovi neizravnih frekvencijskih pretvaraca sastavljeni su od tiristora,
dioda ili kombinacije istih, zavisno je li rije¢ o neupravljivim (ona su u pitanju isklju¢ivo diode),

punoupravljive (iskljucivo tiristori) ili poluupravljivi (kombinacija dioda i tiristora) [9].
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Slika 4.9. Simbol jednofaznog ispravljaca i referentni smjerovi napona i struje na prikljucnicama

[8]

uq = Uq(0) + g = Uq(0) + X7=1 Ug(np) sin(npwt + ). (4-4)

Gdje je:

Uq - 1zlazni napon [V]

U4(0) - istosmjerna komponenta napona [V]
14 - izmjeni¢na komponenta napona [V]

f = 1/T — frekvencija napojne mreze [Hz]

w = 2rf — kruzna frekvencija [rad/s]

np — harmonicki ¢lanovi

1z izraza (4-4) vidimo da je valni oblik izlaznog napona ispravljaca valovit. Sastoji se od Zeljene

istosmjerne komponente Ugq (0) 1 nezenjene izmjenicne iy komponente [8].
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4.2.1.1. Neupravljivi ispravljaci

Neupravljivi ispravljac realizira se uz pomo¢ neupravljivih elektronickih ventila — dioda,

koje propustaju struju iskljucivo u jednom smjeru 1 koje ne mozemo uklapati i isklapati po volji.

Ima dva energetska prikljucka anodu (A) i katodu (K) [8].

napon jedofaznog izvora
ﬂ\ /+\
) :
L1 ) )
D1
V1 UdI

A A

Ispravljeni napon jednofazngizvora

Slika 4.10. Ispravljanje napona diodom [21]

Primijenimo li funkciju dioda na trofazni sustav te uvedemo ispravljacki spoj zvan trofazni

mosni spoj dobivamo (Slika 4.11.).

V1 V3 Vs

Wl KD AN LN

- .i] l" I—H Laj W
b .
: ’

u
| 4+ d Ub

P B u= - i AN

it
B '

2 Va4 Ve

Slika 4.11. Induktivno optereceni mosni spoj s valnim oblicima napona [22,9]
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Trofazni mosni spoju (Slika 4.11.) smo realizirali na na¢in da imamo dvije skupine dioda,
gornju (V1, V3, V5) jo§ zvanu katodna skupina i donju (2, V4, V6) zvanu anodnu skupinu.
Istosmjerno trosilo napajamo iz katodne i1 anodne skupine dioda suprotnih polariteta izlaznog
napona i u svakom trenutku vodi jedna dioda iz katodne skupine te jedna dioda iz anodne skupine.
Pri ¢emu je napon trosila (1) jednak razlici potencijala dioda katodne i anodne skupine ug = 12 —

up 1z ¢ega dobivamo da napon trosila ud odgovara formuli [8]:

uqa (0) = % E, (4-5)
Gdje je:
Ug — napon trosila [V]

E — efektivna vrijednost izvora [V]

Sto nam govori da je napon troSila 1.65 puta vec¢i od vrSne vrijednosti faznog napona mreze.
Takoder posto napon ug ¢ine medufazni naponi ug = ua — up kut izmedu sinusnih odsjecaka
pomaknut je samo za 60 °el. Stoga imamo 6 sinusnih odsjecaka u jednoj periodi napojne mreze

(Slika 4.11.) [8].

4.2.1.2. Punoupravljivi ispravljac

Punoupravljivi ispravlja¢ realizira se pomocu punoupravljivih elektronic¢kih ventila —
tiristora koji su strujno jednosmjerni kao 1 dioda ali za razliku od diode tiristor ima tri prikljucka
(Slika 4.12.). Uz energetske priklju¢ke anodu (A) 1 katodu (K) kod tiristora nalazimo 1 treci
upravljacki prikljucak geit (G). Tiristor ¢e poceti voditi kada se osigura pozitivna struja geita uz
prethodno narinut pozitivni napon na tiristoru. Nakon S§to tiristor provede ostaje u stanju vodenja

sve dok se struja ne smanji na vrijednost manju od struje drzanja [8].
) Ul a a

AN 7 ey ORTF
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Slika 4.12. Ispravljanje napona tiristorom [5]
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Tiristor uklapa prema kutu upravljanja a, a kut upravljanja o predstavlja vrijeme za koje ¢e
se uklapanje odgoditi od trenutka kada je dobio signal sa geita. Kada je kut upravljanja izmedu 0°

1 90° tiristor radi kao ispravlja¢, dok izmedu 90° 1360° kao izmjenjivac [16].

Idealni napon praznog hoda trofaznog mosnog spoja realiziranoga uz pomo¢ tiristora daje
uvijek manji napon od idealnog napona praznog hoda neupravljivog ispravljaca osim kad je kut

upravljanja o = 0° , kada su isti [8].
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Slika 4.13. Punoupravljivi pretvara¢ u trofaznom mosnom spoju [5]

Prednost punoupravljivog pretvaraca je to $to omogucava Cetverokvadratnost rada pretvaraca tj.

nesmetani tok energije izmedu izmjeni¢ne napojne mreze 1 izmjeni¢nog troSila [8].

4.2.2. Istosmjerni medukrug

Istosmjerni medukrug je drugi od tri osnovna dijela koji ¢ine neizravni frekvencijski
pretvaraC i on razdvaja ispravljac i izmjenjiva¢. MoZemo napraviti dvije glavne podijele, a to su
strujni istosmjerni medukrug ili naponski. Strujni istosmjerni medukrug moze biti iskljucivo s
promjenjivom strujom, a naponski dijelimo na one s promjenjivim naponom i konstantnim
naponom [9]. Mozemo re¢i da je glavna zadaca svakog istosmjernog medukruga prilagodavanje

napona ili struje da budu onakvi kakvi mi Zelimo na ulazu u izmjenjivac.
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4.2.2.1. Strujni medukrug (s utisnom strujom)

Ovakav tip istosmjernog medukruga ima zadacu izgladiti izmjeni¢nu komponentu izlaznog
napona punoupravljivog ispravljaca tako da na ulazu u izmjenjiva¢ imamo glatki istosmjerni
napon. To ostvaruje pomocu velike prigusnice, a zajedno sa punoupravljivim ispravljatem tvori
promjenjivi strujni izvor tako da zapravo teret regulira napon motora. Takoder punoupravljivi

pretvarac zajedno sa prigusnicom omogucuje da se energija koCenja vrati u napojnu mrezu [6,9].

U I\ + - U I.l
or “I00 0
}
'
. O o =t

Slika 4.14. Strujni istosmjerni medukrug (promjenjiva amplituda izlaznog napona) [5]
4.2.2.2. Naponski medukrug

Kod naponskog istosmjernog medukruga medukrug predstavlja niskopropusni filtar kojega
realiziramo prigusnicom i kondenzatorom. Filtar umanjuje valovitost izlaznog napona ispravljaca,
smanjuje strujne harmonike ali i omogucava absorpciju strujnih udara koji se mogu pojaviti
prilikom pokretanja motora. Neupravljivi ispravlja¢ nam pruZza priblizno konstantan ulazni napon

1izmjenjivaca dok se kod punoupravljivog moZze mijenjati po volji [6].
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neupravljiv konstantna amplituda

Slika 4.15. Naponski medukrug sa: a) konstantnim i b) promjenjivim naponom napajanja [6]
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Moguce je upravljati izlaznim naponom medukruga ¢ak i1 ako je rije¢ o neupravljivom
ispravljacu ali pri tome moramo uvesti Coperski tranzistor ispred filtra. Uklapanje i isklapanje

Coperskog tranzistora mijenja vrijednost izlaznog napona [6].

Coperski tranzistor

Slika 4.16. Upravljanje naponom uz pomo¢ ¢operskog tranzistora [6]

Usporedivanjem napona iz filtra Uz s referentnim naponom upravljacki sklop povecava ili
smanjuje relativno vrijeme vodenja (fon/(fonttofr)) 1 tako prema izrazu (4-6) regulira izlazni napon

filtra [5].

ton

U,, =U; x ———
Z2 Z1 .
tonttoff

(4-6)
Gdje su:

UZ2 — srednja vrijednost izlaznog napona[ V]

UZ1 — srednja vrijednost ulaznog napona [V]

ton — vrijeme vodenja Coperskog tranzistora [s]

toff — vrijeme nevodenja Coperskog tranzistora [s].
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Slika 4.17. Regulacija napona istosmjernog medukruga coperskim tranzistorom [5]
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Slika 4.18. Valni oblik napona na diodi za vrijeme vodenja i nevodenja ¢operskog

tranzistora [9]

U trenutku kada tranzistor ne vodi dioda zatvara strujni krug kako ne bi doslo do oSte¢enja
elektronike (Slika 4.18.) [9]. Kada je na napon na diodi Up > 0 tada tranzistor vodi, a kada je napon

na diodi Up = 0 onda dioda vodi, a tranzistor ne vodi.
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4.2.3. Izmjenjiva¢

Izmjenjivac (Slika 4.19.) je zadnji u nizu osnovnih dijelova od kojih se sastoji neizravni
frekvencijski pretvara¢ te zavrSno prilagoduje izlazni napon na priklju¢nicama jednofaznog ili
trofaznog pretvaraca. Izmjenjiva¢ uvijek ima funkciju mijenjanja frekvencije izlaznog napona
(struja ili napon istosmjernog medukruga promjenjivi), a da bi ostvarili uvjet mijenjanja amplitude
napon istosmjernog medukruga mora biti konstantan [6]. Prema tome razlikujemo tri na¢ina na

koji se izmjenjivaC moze napajati iz istosmjernog medukruga s:

- Istosmjernom strujom promjenjive amplitude
- Istosmjernim naponom promjenjive amplitude

- Istosmjernim naponom konstantne amplitude
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Slika 4.19. Simbol jednofaznog izmjenjivaca i1 njegovi referentni smjerovi struje 1 napona [8]

Izmjenjivaci se sklop s istosmjernom strujom promjenjive amplitude viSe ne koristi u
danasnjoj industriji te je zastarjela tehnologija [9]. Razlog tomu je razvitak boljih tranzistora koji
mogu podnijeti veca opterecenja Sto je nuzno kod izmjeni¢nih elektromotora. Glavne komponente
potrebne za realizaciju izmjenjivaca su upravljivi poluvodicki ventili — tranzistori, oni imaju
viSestruke prednosti od prijaSnje koristenih tiristora. Najveca prednost jest mogucnost uklapanja i
isklapanja struje u zeljenom momentu, veca sklopna frekvencija tranzistora, do 10 puta veca, Sto
dovodi da je struja motora sve glada (Slika 4.20.) te se smanjenje magnetske buke motora [9]. No
povecanje sklopne frekvencije ima i1 negativne strane, kao $to su sklopni gubitci u tranzistorima
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pri ¢emu dolazi do zagrijavanja izmjenjivaca te periodickih prenaponi na motoru §to dovodi do
naprezanja izolacije motora. Zakljucujemo da izbor sklopne frekvencije temeljimo na kompromisu

izmedu gubitaka u izmjenjivacu, gubitaka u motoru 1 magnetske buke [9].

Fp= 1.5 kHz

Aw H o= 3 kHz

\ . f,= 12 kHz
/!

Slika 4.20. Ovisnost struje motora o frekvenciji [5]

4.2.3.1. Izmjenjivaci napajani istosmjernom strujom promjenjive amplitude

Trofazni izmjenjivac kojeg napaja strujni istosmjerni medukrug promjenjive amplitute
sastoji se od Sest kondenzatora, Sest tiristora i Sest dioda (Slika 4.21.). Kondenzatori (tzv.
Komutacijski kondenzatori) u ovom sluc€aju sluze za upravljanje, to¢nije za isklapanje tiristora,
dok diode koristimo kako bi sprije€ili izbijanje komutacijskih kondenzatora putem motora.
Tiristorima upravljamo naponom na izlazu koji je gotovo sinusni, a linijske struje motora su

kvazipravokutne 1 medusobno fazno pomaknute za 120° (Slika 4.21.) [9].
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Slika 4.21. Izmjenjivac s promjenjivom strujom strujnog medukruga [6]

4.2.3.2. Izmjenjiva¢ napajani konstantnim ili promjenjivim naponom istosmjernog

medukruga

Realizacija ovakvog izmjenjivata se temelji na Sest istovjetnith punoupravljivih
poluvodickih ventila, od kojih se naj¢esce koristi IGBT, spojenith u mosnom spoju (Slika 4.22.).
Na svaki IGBT je paralelno spojena zaporno polarizirana dioda koja omogucuje generatorsko
kocenje motora[6]. Upravljacki sklop zasluzan je za isklapanje i isklapanje punoupravljivog
poluvodickog ventila tako da na izlazu dobijemo iscjepkani napon koji sa §to veCom sklopnom
frekvencijom sve viSe odgovara srednjoj vrijednosti sinusnog oblika [9]. Usprkos takvom
iscjepkanom naponu linijska struja induktivnog spojenog troSila postaje sinusna [6]. Postoje
razli¢iti modulacijski postupci upravljackog sklopa za dobivanje Zeljenog izlaznog napona

izmjenjivaca ali spomenuti ¢emo samo modulaciju Sirine impulsa (PWM).
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Slika 4.22. Izmjenjivac s utisnim konstantnim ili promjenjivim naponom te utjecaj

sklopne frekvencije na izlazni valni oblik struje [6]

4.2.4 Modulacija Sirine impulsa - PWM

Najrasirenija metoda modulacije upravljackog sklopa koriStena za dobivanje trofaznog
napona na izlazu iz izmjenjivaca ¢ija je frekvencija i amplituda promjenjiva po Zelji [9]. Amplitudu
osnovnog harmonika izlaznog izmjeni¢nog napona izmjenjivaca kontroliramo mijenjanjem

razmaka izmedu impulsa i Sirine impulsa (Slika 4.23.).

e T

Slika 4.23. Utjecaj promjene Sirine impulsa na amplitudu osnovnog harmonika [13]
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3.2.4.1. Sinusni PWM

Trofazni izlazni napon izmjenjivaca dobivamo uporabom triju sinusnih modulacijskih
napona koji su medusobno pomaknuti za 120° i trokutasti napon vece frekvencije [9]. Mjesta gdje
se sijeku sinusno modulacijski i trokutni napon tranzistori uklapaju ili isklapaju, toc¢nije dok je
amplituda sinusnog signala ve¢a od amplitude trokutastog tranzistor vodi (uklapa), a onoga

trenutka kada je niZa onda tranzistor prestaje voditi (isklapa). Na slici 4.24. vidimo kako nastaju

dva PWM fazna napona Uun 1 Uvn te linijskog napona Uyn - Uvn izmedu njih. [6]
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Slika 4.24. Nacelo sinusne modulacije impulsa [6]
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Napon istosmjernog medukruga odreduje maksimalni izlazni napon izmjenjivaca. Efektivna
vrijednost izlaznog napona sinusnog PWN izmjenjivaca moze poprimiti vrijednost do najvise

86.6% efektivne vrijednosti napojne mreze na koju je prikljucen [9]:

Uyl ef V6
Uiz ef = % = Or866 Uul ef 4-7)

Gdje je:
Ui, of — 1zlazni efektivni napon izmjenjivaca

Uy ef — ulazni efektivni napon izmjenjivaca

4.2.4.2 Asinkrona i sinkrona modulacija Sirine impulsa

Sinkroni PWM temelji se na pronalasku optimuma izmedu iskoriStenja napona
istosmjernog medukruga i frekvencijskog spektra harmonika. OdrZzavanjem optimalnog sklopnog
rasporeda, tj. uklapanjem i isklapanjem poluvodickih sklopki u zadanom trenutku, sinkroni PWM
Sto tocnije odrzava fazni pomak izmedu izlaznih faznih napona u Zeljenom frekvencijskom
podrucju s tim da imamo najmanji frekvencijski spektar harmonika [9]. To je ostvarivo samo u
ogranicenom frekvencijskom podrucju. Kada je frekvencija trokutasnog napona puno vecéa u
odnosu na modulacijski napon onda ova dva napona smiju biti asinkrona tj. omjer frekvencija ne
treba nuzno biti cijeli broj, a kada je taj isti omjer blizu ili manji od 10 potrebno je sinkronizirati
modulacijski 1 trokutni napon zbog nastanka smetajuc¢ih harmonika [7]. Sinkrona PWM se ne moze
upravljati smjerom magnetskog polja, u drugim rije¢ima nemoguce je skokovito mijenjanje faznog
kuta 1 amplitude izlaznog napona izmjenjivaca. Asinkronom modulacijom optimiziramo
magnetski tok statora uporabom napona statora uz kriteriji minimalne valovitosti momenta.
Modulacijski ciklus sinkronizira se s ciklusom upravljanja pomoc¢u vektora napona [7]. Ovom
metodom modulacije mijenjanjem sklopnih trenutaka mozemo po volji skokovito mijenjati fazni
kut 1 amplitudu izlaznog napona izmjenjivaca i time postizemo bolje dinamicke karakteristike

motora [9].
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4.2.5 Upravljacki sklop

Upravljacki sklop komunicira sa svim dijelovima frekevencijskog pretvaraca i na temelju

prikupljenih informacija modulira napon na izlazu, otkriva i1 prikazuje pogreske, pruza zastitu

frekvencijskom pretvaracu, razmjenjuje podatke s vanjskim sustavima (PLC) [7].
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Slika 4.25. Realisticna shema frekvencijskog pretvaraca [7]
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Slika 4.26. Prikaz frekvencijskog pretvaraca i njegovih komponenti koje stvaraju toplinu

tj. gubitke [23]

Frekvencijski pretvaraci imaju za troSilo predstavljaju izvor ali za energetsku mrezu
predstavljaju trosSilo. Gubitci se javljaju u ispravljacu, zavojnici, kapacitetu, sklopkama (pretezno
koriStenim IGBT tranzistorima i izvoru energije koji je zasluzan za upravljanjem sklopki. Najveca
disipacija energije dogada se na sklopkama 1 ona ovisi o Cetiri faktora: sklopnoj frekvenciji,
naponu istosmjernog medukruga, duZini vodic¢a i izlaznoj struji [23]. Sveukupna efikasnost
elektromotorng pogona tj. frekvencijskog pretvaraca i asinkronog motora ovisi jako o teretu i
brzini vrtnje asinkronog motora tako da se efikasnost pogona krece u nekom intervalu od <80% —
95%> s tim da pri manjim brzinama 1 teretu efikasnost elektromotornog pogona je najmanja i da

se povecava kako brzina vrtnje 1 teret rastu [24].
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5. Zakljuéak

Frekvencijski pretvara¢ pruza elektromotornom pogonu nekoliko kljucnih stavki kao $to
su optimalni radni uvjeti u svakom momentu rada motora, Stednja energije i drugih resursa,
povecavanje produktivnosti, duzi vijek trajanja elektromotora i postrojenja, bolji uvjeti rada, pruza
kontrolu i zastitu cijelog procesa automatizacije. Lako odrzivi su, malih dimenzija s mogu¢noséu
razmjene informacija s vanjskim sustavima. Automatizacijom proizvodnog procesa, $to nam je
omogucio frekvencijski pretvara¢, uklanjamo faktor ljudske pogreske. Frekvencijske pretvarace
dijelimo na izravne i neizravne, a ime kazuje glavnu razliku izmedu njih. Tako da izravni
frekvencijski pretvara¢ obavlja direktnu pretvorbu napona izmjeni¢ne napojne mreze odredene
amplitude i frekvencije u izmjeni¢ni napon promjenjive amplitude i frekvencije, a neizravni
odraduju tu istu pretvorbu ali kroz dva koraka. Frekvencijski pretvaraci pronasli su svoju najveéu
ulogu u regulaciji asinkronih ali i sinkronih strojeva. Frekvencijski pretvara¢i mogu se upravljati
skalarno 1 vektorski, skalarno je jednostavno i jeftino ali uz puno ogranicenja, a vektorski je
kompleksnije 1 skuplje ali rjeSava probleme skalarnog upravljanja i uvodi jo§ veca poboljSanja
pogona te ¢e u skoroj buducnosti u potpunosti zamijeniti skalarno upravljanje. Za upravljanje
asinkronih strojeva moZemo koristiti ciklopretvarac ili neizravni frekvencijski pretvarac koji moze
mijenjati izlazni napon i frekvenciju dok za upravljanje sinkronih strojeva, za slu¢aj kada je uzbuda
napajana iz izmjeni¢nog izvora, potreban je samo ispravlja¢ s moguéno$céu upravljanja izlaznog
napona. Neizravni pretvarac¢i zamjenjuju izravne u gotovo svim domenama rada zbog njihovih
prednosti u upravljanju, moguénosti komunikacije sa cijelim sustavom, nadzoru, zastiti 1 sigurnosti

cijelog elektromotornog pogona.
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SAZETAK

U ovome zavr$nom radu rije¢ je o naponsko frekvencijskim pretvara¢ima i njihovoj
primjeni. Na samom pocetku rada opisuju se podru¢ja primjene naponsko frekvencijskih
pretvaraca te kako su oni omogucdili ili poboljsali rad istih. U drugom se poglavlju fokusira na
elektricne strojeve kao najvece podrucje primjene naponsko frekvencijskih pretvaraca te se opisuju
osnove njihovog djelovanja kroz sheme i formule. U treem poglavlju povezujemo osnove
elektri¢nih strojeva s naCinima upravljanja istih promjenom parametara napona i frekvencije. Tu
spominjemo dva osnovna nacina upravljanja naponsko frekvencijskim pretvaratem, skalarnom 1
vektorskom regulacijom. Nadalje poglavlje cCetiri govori o vrstama naponsko frekvencijskih
pretvaraca, njihovim prednostima i nedostatcima, detaljno se analiziraju sheme i funkciju svakog
elementa u njoj. Na posljetku se govori o upravljackom sklopu i efektivnosti naponsko

frekvencijskog pretvaraca i asinkroni stroja.

Kljucne rijeci: Frekvencijski pretvaraci, ciklopretvara€, neizravni pretvaraci, skalarna regulacija,

asinkroni stroj
ABSTRACT

This final paper is about voltage-frequency converters and their application. At the very
beginning of the work, the areas of application of voltage-frequency converters are described and
how they enabled or improved their operation. The second chapter focuses on electrical machines
as the largest area of application of voltage-frequency converters, and the basics of their operation
are described through schemes and formulas. In the third chapter, we connect the basics of
electrical machines with ways of controlling them by changing voltage and frequency parameters.
Here we mention two basic ways of controlling the voltage-frequency converter, scalar and vector
regulation. Furthermore, chapter four talks about the types of voltage-frequency converters, their
advantages and disadvantages, the schemes and the function of each element in it are analyzed in
detail. Finally, we talk about the control unit and the effectiveness of the voltage-frequency

converter and the asynchronous machine.

Keywords: Frequency converters, cycloconverter, indirect converters, scalar regulation,

asynchronous machine
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