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SlI. 15. Detaljni urbanisti¢ki plan revitalizacije povijesnog srediSta Nina iz 1987.
godine

svojstven detaljnom urbanistickom planu i nije ga potrebno uvi-
jek izraditi.

U detaljnom urbanistickom planu mogu se primijeniti i pose-
bna pravila uredenja prostora i nacina gradnje sa svrhom da po-
jedine ulice, trgovi ili drugi prostori dobiju Zeljeni izgled (si. 14)
i obiljezja. Pritom je vazno voditi racuna o hijerarhiji elemenata
regulacije. TeSko je, npr., detaljno regulirati nacin uredivanja Ce-
stice (npr. predvrtova prema ulici). Ako je to potrebno, onda je
bolje parcelaciju tako provesti da se gradevni pravac poklopi s
regulacijskom linijom, a prostor ispred kuca tretira kao javni
zeleni pojas. Vazno je i nacelo da vlasnik viSe Cestica koje se
dodiruju ne moZe te Cestice spajati ujednu da bi na njima gradio
jedinstvenu zgradu, kao $to ne moZe vecu cCesticu dijeliti na vise
manjih. Da bi takve radnje mogao provesti, mora zatraZiti pro-
mjenu detaljnog urbanisti¢kog plana. Postoji medutim itakav oblik
gradnje u kojemu investitor, u skladu s urbanistickim planom,
gradi na velikoj Cestici Citavo naselje. Kupci pojedinih zgrada ili
stanova tada su suvlasnici idealnog dijela Cestice po nacelu
etaznog vlasniStva (kondominij). UnutraSnja se potparcelacija
tada provodi na temelju kupoprodajnih ugovora o suvlasnistvu,
kojima se ugovara i na€in upotrebe i uredenja povrsina.

Posebna vrsta detaljnog urbanistickog plana jest urbanisticki
plan za povijesnu gradsku cjelinu (si. 15).
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A. Marinovi¢-Uzelac

USMJERIVAC, ELEKTRONICKI, reverzibilni elek-
tronicki energetski pretvara¢ komutiran izmjeni¢énom (pojnom)
elektricnom mreZom koji sluZi za povezivanje te izmjenicne elek-
tricne mreze (izmjenicni elektri¢ni energetski sustav) s elektri-
¢nom mrezom u kojoj istosmjerna struja uvijek te€e u istom
smjeru (istosmjerni elektri¢ni energetski sustav).

Elektronicki energetski pretvarac jest operativna cjelina za
elektroni¢ku energetsku pretvorbu koja nuzno sadrzijednu ili vise
elektroni€kih ventilskih komponenata, a moZe sadrZavati trans-
formatore, bitnu sklopnu opremu i druge pomo¢ne komponente i
sklopove. Reverzibilni pretvara¢ omogucuje mijenjanje smjera
toka energije. Elektronicka energetska pretvorba promjena je
jedne ili viSe karakteristika nekog elektricnog energetskog susta-
va (npr. frekvencije, ukljucujuéi i frekvenciju nula, napona, broja
faza, jalove snage, kvalitete elektricne energije) pomocu elek-
tronickih ventilskih komponenata. Pritom je bitno da nema veceg
gubitka snage.

Komutacijaje prijelaz struje sjedne grane pretvarackog sklopa
na drugu. Komutacija pojnom mreZom jest vanjska komutacija,
pri kojoj komutacijski napon daje izmjeni¢na mreZa. Pod izmje-
ni¢nom (pojnom) elektricnom mreZzom u ovom se ¢lanku razumije
elektricni energetski sustav koji tvore izmjenic¢ni izvori napona
(v. Elektricne mreze, jakostrujne, TE4, str. 20). Vanjska komu-
tacijaje ona pri kojoj komutacijski napon, tj. napon koji uzrokuje
komutaciju, potjece od izvora izvan pretvarackog oklopa. Elek-
troni€ka ventilska komponenta (tzv. elektronicki ventil) jest ne-
djeljiva komponenta koja sadrzi jedan ili viSe neupravljivih ili bi-
stabilno upravljivih jednosmjerno vodljivih putova.

Rije¢ usmjerivac uveo je prof. Zlatko Plenkovi¢, oko 1945. godine, na tada-
$njem zagrebatkom Tehnickom fakultetu, kao prijevod njemacke rijeci Strom-
richter, uvedene u njemackijezik 1932. godine. U to su doba bitne elektroni¢ke ven-
tilske komponente bile vakuumski i ionski ventili (tiratroni i Zivini ventili), te se-
lenski ventili i ventili na bazi bakrenog(l) oksida. Tehnicki su bili ostvarivi pojnom
mrezom komutirani ispravlja¢i, pojnom mrezom komutirani izmjenjivaci i
pretvaraci frekvencije za napajanje troSila iz pojne mreze naponom stalne frekven-
cije razlicite od frekvencije pojne mreze. Pojavom poluvodickih ventilskih kompo-
nenata na osnovi germanija i silicija, nakon pojave komercijalnih u¢inskih tiristora
1962. godine, postali su prakticki ostvarivi i sklopovi za elektroni¢ku energetsku
pretvorbu koji zahtijevaju elektronicke ventilske komponente dobrih dinamickih
karakteristika (sklopovi komutirani kondenzatorima). Cjelovita skupina sklopova
za elektronic¢ku energetsku pretvorbu nazvana je tada elektronickim energetskim
pretvaracima, dok je naziv usmjeriva¢ ostao za sklopove komutirane pojnom
mrezom koji na svojoj istosmjernoj strani daju struju samo jednog smjera. Tako se
dogodilo da rije¢ za pojam usmjeriva¢ postoji samo u hrvatskom jeziku, pa u
Medunarodnom elektrotehni¢kom rje¢niku nema posebne rijeci za taj pojam.

Tehnicka rjedenja usmjerivaca bitno su ovisila, a i danas ovise, o raspolozivim
komponentama, posebice o elektroni¢ckim ventilskim komponentama u usmjeri-
vackim sklopovima i o elektronickim komponentama u upravljackim krugovima.
Medutim, projektiranje usmjerivackih sklopova pociva na poznavanju naponsko-
-strujnih odnosa, te je proutavanje starijih teorijskih radova i danas pou¢no. Do
pojave poluvodi€kih ventila bitni elektroni¢ki ventili bili su Zivini ventili i tiratroni,
kojima su tehnicki prihvatljive karakteristike ostvarene tek poslije 1930. godine.
Fizikalne osnove Zivinih i drugih ionskih ventila te vakuumskih ventila otkrivane
su krajem X1X. stolje¢a: Jemin i Maevrier ustanovili su ispravljatka svojstva elek-
tricnog luka izmedu Zivine i grafitne elektrode (1882), T. A. Edison je zapazio da
izmedu Zarne niti i pozitivno nabijene elektrode struja moze te¢i samo ujednom
smjeru (tzv. Edisonov efekt, 1883), J. A. Flemingje istrazivao ispravljacka svojstva
elektri¢nog luka u zraku (1889), Sahulkaje provodio identi¢na istraZivanja u zraku
izmedu elektroda od Zive i Zeljeza te izmedu grafitnih elektroda (1894-1898),
Aronsje konstruirao svjetiljku punjenu Zivinim parama (1890-1892), aJ.J. Thom-
son je objasnio da iz uzarene katode izlaze elektroni koje privlaci pozitivno nabijena
anoda (1899). Prvi Zivin ispravlja¢ demonstrirala je 1902. tvrtka »Cooper-Hewitt
Electric Company«, proizvoda¢ svjetiljki punjenih Zivinim parama. Fizikalne os-
nove poluvodickih ventila otkrivane su u XIX. i u prvoj polovici XX. stoljeca: M.
Faraday je otkrio da vodljivost srebrenog sulfida raste s poveéanjem temperature
(1833), W. Smith je 1873. primijetio da vodljivost selena ovisi o osvjetljenju, a F.
Braun je ustanovio ispravljatko svojstvo kontakta metalne Zice i olovnog sulfida
(1874). U razdoblju 1900-1935. slijede radovi niza fizicara na podru¢ju kvantne
mehanike i fizike ¢vrstog stanja koji su prethodili otkri¢u tranzistora (M. Planck,
A. Einstein, R. W. Pohl, W. C. Réntgen, E. Schrédinger, C. T. R. Wilson, N. F. Mott,
Y. T. Frenkel, A. S. Davydov, W. Schottky). W. H. Brattain i J. A. Becker objasnili
su ispravljacko djelovanje ventila na osnovi bakrcnog(l) oksida (oko 1930), J. H.
Scaffi H.C. Theurer dobili su na ingotu prvi PN prijelaz (oko 1940), pod vodstvom
K. Lark-Horovitza na Purdue University izradeni su PN prijelazi probojnog napona
150 V (1942). Prvi tranzistor izradili su J. Bardeen i W. H. Brattain pod vodstvom
W. Shockleya 23. prosinca 1947. godine (v. Poluvodi¢i, TE 10, str. 638/

U Hrvatskoj su razvoj i proizvodnja elektronic¢kih ventila i elektronic¢kih ener-
getskih pretvaraca zapoceli u tvornici »Rade Konéar« u Zagrebu. U razdoblju
1946-1947. istrazivali su se selenski ventili. Medutim, direktivom Glavne direkcije
Savezne elektroindustrije istraZivanje je prebaceno u tvornicu »lskra« (Slovenija).
Od 1947. popravljaju se Zivini ventili za potrebe elektricne vuce i elektrolize alu-
minija. Godine 1949, pod vodstvom prof. Z. Plenkovica, zapoceo je razvoj zivinih
ventila, koji je rezultirao jednoanodnim eksitronima (111 A, 3600V i 350A,
1200V, godine 1965, te 30 A, 600V, godine 1966) i Sesteroanodnim eksitronom
(600 A, 800V, godine 1961). Jednoanodnih eksitrona opteretivosti 111 A proiz-
vedeno je vise od 150 komada: za ispravljace elektrovuénih podstanica (pruga Za-
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greb-Rijeka, 1965; pruga Zagreb-Ljubljana, 1967) i za ispravljace valjackih elek-
tromotornih pogona (Zeljezara Store, Slovenija, 1969); Sesteroanodnih eksitrona
proizvedeno je oko 30 komada: za ispravljace tramvajskih i trolejbusnih podstanica
(Osijek, 1961; Zagreb, 1964; Beograd, 1966) iza ispravljace valjackih elektromo-
tornih pogona (Zeljezara Ravne, 1966). Godine 1967/68. izradeni su pokusni
primjerci tzv. sendvica (silicijska plocica sa PN prijelazom obostrano zalemljena
na plocice za ojacanje strukture) PIN u¢inske diode opteretivosti 200 A i 1400 V
postupkom legiranja (Z. Benci¢, Elektrotehnicki institut »Rade Kon¢ar« i Institut
»Ruder Bodkovi¢«). Od 1969. proizvode se tiristorski usmjerivaci, kao $to je us-
mjeriva& za regulaciju motora egalizirnog stana snage 1800kW (Zeljezara Sisak,
1971) i usmjeriva¢ snage 2700kW za regulaciju uzbude generatora (HE Derdap,
»Konéar-INEM«, projektant V. Fresl, 1971). Oko 1970. naziv usmjerivacka
tehnika zamijenjen je nazivom energetska elektronika.

PRETVARACI, USMJERIVACI | ENERGETSKA
ELEKTRONIKA

Energetska elektronika jest dio elektronike koji se bavi ener-
getskom tehnikom (v. Elektronika, TE 4, str. 448). Energetska
elektronika je interdisciplinarna tehnologija, na stoje prvi upo-
zorio W. E. Newell iz tvrtke Westinghouse 1973. godine.

Elektronicki energetski pretvaraci. Elektronickom energet-
skom pretvorbom karakteristika elektricnog sustava pomocu
pretvaraa uskladuju se izvori elektricne energije s troSilima.
Upravljanjem tokom elektri€ne energije pomocu pretvaraca ¢esto
se upravlja neelektrinim veliinama, primjerice: brzinom vrtnje
motora, temperaturom peci, brzinom elektrokemijskog procesa,
svjetlosnom jakosti. ElektroniCki energetski pretvarac nacelno se
sastoji od dva dijela (si. 1). Energetski dio obavlja elektronicku
energetsku pretvorbu i omogucuje upravljanje tokom elektri¢ne
energije izmedu sustava A isustava B, a informacijski dio upravlja
energetskim dijelom, tj. uklapa i isklapa elektronicke ventilske
komponente, na osnovi informacija o potrebnim izlaznim veli-
¢inama pretvaraca, vodec¢i racuna o stanju sustava A (npr. izvora
elektriCne energije), sustava B (npr. troSila) i samog energetskog
dijela. Bitno je obiljeZje elektroniCke energetske pretvorbe velika
korisnost (obi€no >85%). Pretvaraci obvezatno sadrze ventilske
komponente, ali osnovne karakteristike pretvaraca (u sklopnom
rezimu rada) ne ovise o vrsti primijenjenih ventilskih kompo-
nenata.

Informacija o Zeljenim izlaznim
veli€inama pretvaraca

SI. 1. Struktura elektroni¢kog energetskog pretvaraca

Mjesto usmjerivaca u hijerarhiji i podjeli elektronickih
energetskih pretvaraca. U strogom smislu postoji samo jedan
tip elektronicke energetske pretvorbe, atoje pretvorba visefaznog
sustava jednih karakteristika u viSefazni sustav drugih karakteri-
stika. Ako je poznat pretvaraC slozenije funkcije, tada sigurno
postoji i pretvara¢ za sve jednostavnije funkcije (si. 2).

Podjela pretvaraca osniva se na njihovoj funkciji glede elek-
tronicke energetske pretvorbe karakteristika elektri€nih energet-
skih sustava. Tradicionalno se elektri€ni energetski sustavi dijele
na izmjenicne i istosmjerne. Pod izmjeni¢nim elektri€nim susta-
vom u ovom se ¢lanku razumije elektri€na mreza u kojoj nuzno
postoje ili izmjeni€ni izvori napona ili teku izmjeni¢ne struje; pod
istosmjernim elektrickim sustavom razumije se elektricna mreza
u kojoj nuzno postoje ili istosmjerni izvori napona ili teku isto-
smjerne struje. Cetiri su moguée osnovne energetske pretvorbe
izmedu izmjenicnih i istosmjernih elektricnih energetskih su-
stava. To su ispravljanje, izmjenjivanje, istosmjerna pretvorba i
izmjenicna pretvorba, pa se pretvaraci dijele na ispravljace (iz-
mjeni¢ni elektrini sustav predaje energiju istosmjernom), izmje-
njivace (istosmjerni elektrini sustav predaje energiju izmjeni-
¢nom), istosmjerne pretvarace (istosmjerni elektri¢ni sustav pre-
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daje energiju drugom istosmjernom sustavu) i izmjenine pre-
tvaraCe (izmjenicni elektri¢ni sustav predaje energiju drugom
izmjeni¢nom sustavu).

si. 2. Hijerarhija elektroni€kih energetskih pretvaraca

UsmjerivaCi mogu obavljati i funkciju ispravljanja i funkciju
izmjenjivanja. Medutim, svi pretvara€i koji mogu obavljati funk-
ciju ispravljanja i izmjenjivanja nisu usmjerivaci. Posebnost
je usmjerivaca u tome $to su komutirani pojnom mrezom i §to je
na nju sinkroniziran generator upravljackih impulsa.

Mjesto usmjerivata u energetskoj elektronici ogleda se u
njihovoj primjeni. Vaznija su podruCja primjene istosmjerni i
izmjenicni elektromotorni pogon, napajanje istosmjernim i iz-
mjeni¢nim naponom, elektricna vuca, istosmjerni veleprijenos,
kompenzacija jalove snage, indukcijsko zagrijavanje i taljenje,
elektri€no zavarivanje, elektroliza i galvanizacija, grijanje i ra-
svjeta. U svim nabrojenim podruc¢jima usmjerivaci se upotre-
bljavaju bilo kao sklopovi, bilo kao uredaji.

USMJERIVACKI SKLOPOVI

Topologija pretvarackih usmjerivackih sklopova. Sklopna
matrica prikazuje najjednostavniju topologiju opceg pretva-
rackog sklopa (pretvaracki sklop izravnog izmjeni¢nog pre-
tvaraca) za pretvorbu m-faznog sustava A u /7-fazni sustav B (si.
3a). Bilo koja faza sustava A moZze se u bilo kojem trenutku spo-
jiti sbilo kojom fazom sustava B. Sklopke se periodi¢no zatvaraju
i otvaraju i obavljaju potreban proces pretvorbe. MoZe se uzeti,
bez gubljenja opéenitosti, da se sustav A sastoji od naponskih iz-
vora, a sustav B od strujnih izvora. Sklopke spojene jednim kra-
jem na pojedine faze sustava B ne smiju biti zatvorene istodobno,
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m-fazni sustav A vodi¢
Sl. 3. Sklopna matrica najjednostavnijeg pretvarackog sklopa za pretvorbu vise-
faznog sustava A u viSefazni sustav B i obratno (a), visefaznog sustava A u isto-
smjerni sustav B iobratno (b), viSefaznog sustava A s nultom tockom u istosmjerni
sustav B i obratno (c)
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jer bi inaCe nastao kratki spoj naponskih izvora (naruSavanje
Kirchhoffova zakona napona). Od sklopki spojenih jednim kra-
jem na pojedine faze sustava A barem dvije moraju biti zatvorene
istodobno, jer bi inaCe nastao prazni hod strujnih izvora (naru-
Savanje Kirchhoffova zakona struja). Naponi faza sustava B sa-
stavljeni su od niza odsjecaka napona faza sustava A. Struje faza
sustava A sastavljene su od niza odsjeCaka struja faza sustava B.
Tok energije moze biti od sustava A prema sustavu B ili obratno.
Op¢i pretvaracki sklop ima funkcije pretvorbe napona i struje (tj.
impedancije), te pretvorbe frekvencije i kuta faznog pomaka.

U usmjerivacima se sustav A (pojna mreza) sastoji od jednako
fazno pomaknutih sinusnih naponskih izvora, a sustav B se re-
ducira najedan istosmjerni strujni izvor. Sklopna matrica dobije
se degeneracijom sklopne matrice opceg pretvarackog sklopa (si.
3b); sklopke vode struju samo jednog smjera, blokiraju napon
obaju smjerova, uklapaju na vanjski poticaj, a isklapaju djelova-
njem izmjeni¢ne pojne mreze. Dobivena sklopna matrica predo-
Cuje viSefazne mosne spojeve usmjerivackih sklopova. Tok ener-
gije mogu¢ je u oba smjera. Svi su spojevi izmedu sustava A i
sustava B ostvareni preko dviju sklopki. Ako je pojna mreZa tro-
fazna, radi se o trofaznom mosnom spoju (si. 4), a ako je jedno-
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Sl. 4. Trofazni mosni spoj. a shema, b grafi¢ki prikaz struje na pojedinim mjestima.
/d konstantna nevalovita struja istosmjernog sustava, Pdl0 snaga istosmjernog su-
stava (&/dio/d)» *S1 prividna snaga opterecenja izmjeni¢ne mreze (umnozak efektivne
vrijednosti napona i efektivne vrijednosti struje), St prividna snaga primara, od-
nosno sekundara transformatora (zbroj umnozaka efektivne vrijednosti napona i
efektivne vrijednosti struje svih namota primara, odnosno sekundara), Si prividna
snaga opterecenja izmjeni¢ne mreze zbog osnovnog harmonika struje (umnozak
efektivne vrijednosti napona i efektivne vrijednosti osnovnog harmonika struje),
Udio napon istosmjernog sustava idealnog ispravlja¢a pri kutu upravljanja or=0
(zanemareni su svi induktivni idjelatni padovi napona), U\ efektivna vrijednost na-
pona primarnog namota transformatora

fazna, ojednofaznom mosnom spoju (si. 5). Ako viSefazni sustav
A ima nultu to€ku, sklopna se matrica dalje degenerira (si. 3¢c).
Dobivena sklopna matrica predocuje viSefazne spojeve sa sred-
njom tockom usmjerivackih sklopova. Ako je pojna mreZa tro-
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SI. 5. Jednofazni mosni spoj. a shema, b graficki prikaz struje na pojedinim mje-
stima (oznake kao nasi. 4)

fazna, radi se o trofaznom spoju sa srednjom tockom, (si. 6), a na-
ziva se itropulsnim spojem sa srednjom to¢kom, a ako je pojna

1,21

7 Nn —121 AT
w3

nil AO - 1>48Aio
3>/3
"TU1
A =0,5777d

li
(efektivna vrijednost)

Struja
predmagnetiziranja

Id =0,4717d

(efektivna vrijednost)
*Osnovni harmonik

SI. 6. Trofazni spoj sa srednjom tockom, a shema, b graficki prikaz struje na po-
jedinim mjestima (oznake kao na si. 4)
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Sl. 7. Dvofazni spoj sa srednjom tockom, a shema, b grafic¢ki prikaz struje na po-
jedinim mjestima; U2 efektivna vrijednost napona sekundarnog namota transfor-
matora (oznake kao na si. 4)

mreza dvofazna, radi se o dvofaznom spoju sa srednjom tockom,
koji se ¢eS¢e naziva dvopulsnim spojem sa srednjom tockom (si.
7). Daljom degeneracijom dobiva se jednofazni spoj s uspored-
nom diodom (si. 8).
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Osnovni harmonik

\ 1A ,1'i 7d(efektivna vrijednost)

SI. 8. Jednofazni spoj. a shema, b graficki prikaz struje na pojedinim mjestima;
U2 efektivna vrijednost napona sekundarnog namota transformatora (oznake kao
nasi. 4)

Serijskim i paralelnim kombinacijama mosnih spojeva i spo-
jeva sa srednjom to€kom dobiju se svi sloZeniji spojevi, primje-
rice dvanaesteropulsni spoj serijskim spajanjem dvaju trofaznih
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punoupravljivih mosnih spojeva (sve su grane upravljive), me-
dusobno fazno pomaknutih za 60°, Sesteropulsni spoj paralelnim
spajanjem dvaju trofaznih spojeva sa srednjom toCkom, medu-
sobno fazno pomaknutih za 60° (¢eS¢e se naziva trofaznim spo-
jem s medufaznim transformatorom). Antiparalelnim spajanjem
dobije se spoj Cetverokvadrantnog pretvaraca (moZe dati oba po-
lariteta napona i oba polariteta struje istosmjernog sustava), no to
vise nije usmjerivacki spoj.

Neki posebni nazivi spojeva usmjerivackih sklopova.
Poluvalni spoj je spoj u kojem struja kroz svaki od faznih pri-
klju€aka izmjeni€nog sustava te€e ujednom smjeru (npr. trofazni
spoj sa srednjom tockom). Punovalni spoj je spoj u kojem struja
kroz svaki od faznih prikljucaka te€e u oba smjera (npr. trofazni
mosni spoj). Neupravljivi spoj ima sve glavne grane neupravljive,
poluupravljivi spoj ima polovicu glavnih grana upravljivih,
punoupravljivi spoj ima sve glavne grane upravljive, homogeni
spoj ima sve glavne grane ili upravljive ili neupravljive, a hetero-
geni spoj ima i upravljive i neupravljive glavne grane.

Opce karakteristike usmjerivackih sklopova. Na temelju
razmatranja topologije opéeg pretvarackog sklopa mozZe se za-
klju€iti o nekim zajedni¢kim znaCajkama usmjerivackih sklo-
pova: napon je istosmjernog sustava valovit, struja izmjeni¢nog
sustava, uz osnovni harmonik (osnovni harmonicki ¢lan), sadrzi
i vise harmonicke ¢lanove, osnovni harmonik struje izmjeni¢nog
sustava kasni za naponom, jer se upravlja samo trenutkom ukla-
panja sklopki, tj. usmjerivacki sklop optere¢uje izmjeni€ni sustav
jalovom snagom. NezZeljeni harmonici napona istosmjernog su-
stava i nezeljeni harmonici struje izmjeni¢nog sustava potiskuju
se filtrima (si. 9). Akoje vremenska konstanta istosmjernog filtra
velika u usporedbi s periodom mreZe, istosmjerna je struja pri-
blizno konstantna. Medutim, strujaje mreZe, umjesto sinusnog,
pravokutnog valnog oblika. Serijski titrajni krugovi Ls- C5
L-j-C-jiLu-C,, kratko spajaju tre¢i, sedmi ijedanaesti harmo-
nik, a niskopropusni filtar, Z,13- C 13 potiskuje trinaesti i sve vise
harmonike. VaZno je uoCiti da odabir filtara ovisi o parametrima
izmjenicnog i istosmjernog sustava.

SI. 9. Potiskivanje visih harmonika struje u izmjeni¢énom sustavu
pomocu rezonantnih filtara, a u istosmjernom sustavu pomoc¢u nisko-
propusnog filtra

Poluvodicke ventilske komponente u usmjerivackim sklo-
povima. Ucinske poluvodicke ventilske komponente u usmje-
rivaCkim sklopovima trebaju voditi struju samo ujednom smjeru,
blokirati napon barem ujednom smjeru, uklapati na vanjski poti-
caj i isklapati djelovanjem izmjenicne pojne mreze. Takve su
komponente diode i klasicni tiristori. Diode uklapaju promjenom
polariteta napona, a klasi¢ni tiristori pojavom pozitivnog impulsa
na upravljackoj elektrodi. | diode i klasiCni tiristori isklapaju
smanjenjem struje do nule djelovanjem vanjskog napona, i to
nakon vremena odmaranja.

Ucinske diode. Bitan dio ucinske diode (si. 10a) jest silicijska
monokristalna ploc€ica (si. 10b) (v. Elektronika, sastavni dijelovi,
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Prijelaz
P-N

SI. 10. Ucinska dioda, a slog dioda sa zastitnim RC-¢lanovima,
b struktura silicijske plo€ice; | podruc¢je male otpornosti, 2 podru-
¢je velike otpornosti, K katodna strana, A anodna strana

TE 4, str. 476). Izmedu jako dotiranih podru¢ja P+i N+nalazi se
slabo dotirano podru€je tipa N ili P. Metalni kontakt koji se
nadovezuje na podru¢je N+jest anoda, a drugi je metalni kontakt
katoda.

Diode s troslojnom strukturom P+-N s-N +ili P-Ps-N +od-
likuju se malenim padom napona u propusnom smjeru (do 1,5 V),
vrlo malenom zapornom strujom (nekoliko miliampera), velikom
dopustenom gusto¢om struje u propusnom smjeru (do 1A/mm2)
i visokim probojnim naponom (do 6kV). SkoSenje ruba silicijske
ploCice smanjuje jakost elektri€nog polja na rubu. Diode sa
skoSenim rubom nazivaju se diode sprinudnim lavinskim probo-
jem (engl. avalanche diode).

Glede naponsko-strujne karakteristike te su diode kvalitativno
identi€ne PN prijelazu (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str.
473). Naponski su opteretive kao asimetri¢ni PN prijelaz, a struj-
no opteretive znatno viSe od bilo kojeg PN prijelaza. Velika struj-
na opteretivost zasniva se na stvaranju stanja slicnog plazmi u po-
drucju I.

Razvila su se dva tipa u€inskih dioda: mreZne i frekvencijske.
Mrezne uCinske diode imaju, zbog visokog probojnog napona,
Siroko podrucje I (do 400 pm), a duljinu difuzije nosilaca naboja
(elektroni i Supljine) u tom podrucju reda Sirine tog podrucja
(zbog malog pada napona u stanju vodenja). Zato imaju slabe
frekvencijske karakteristike. Poglavito se upotrebljavaju u pretva-
rackim sklopovima, kojima je radna frekvencija upravo frekven-
cija mreze.

Klasi¢ni ucinski tiristori. Glavni je dio tiristora (si. 11)
Cetveroslojna struktura P-N-P-N unutar monokristala silicija.
Slojevi P i N medusobno su paralelni i izmjenjuju se (v. Elek-
tronika, sastavni dijelovi, TE4, str. 484). Oba su vanjska sloja

Upravljatka elektroda

Katoda

Zastitni sloj

Metalizirani kontakt
Anoda P

SI. 11. Uginski tiristor, konstrukcija i struktura silicijske plo¢ice (AEG)
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razmjerno jako dotirana i zato obiluju nosiocima naboja. Unu-
tarnji su slojevi slabo dotirani, pa imaju malo nosilaca naboja.

Osnovno je svojstvo tiristorske strukture P-N-P-N da
spreCava tok struje u oba smjera pri velikim naponima i omo-
gucuje provodenje struje od krajnjeg podrucja P+(anoda) prema
krajnjem podrucju N+ (katoda) injektiranjem nosilaca naboja u
jedno od srediSnjih podrucja (bistabilna karakteristika). U
klasicnom ucinskom tiristoru to je podrucje P (upravljacka elek-
troda,geit). Injekcija nosilaca naboja postize se strujnim ili svjet-
losnim impulsom. Za odrZavanje stanja vodenja nije potrebna
struja upravljacke elektrode. Od krajnjeg podru€ja N+ prema
krajnjem podrucju P+struktura ni u kojem sluc¢aju ne moze voditi
struju. Staticke naponsko-strujne karakteristike glavnog i uprav-
ljackog kruga prikazuje slika 12.

Propusna struja, /j
Blokirna struja, /D

~ —Propusna karakteristika, T

Podrucje negativnog
dinamitkog otpora

Probojni napon, U(ER) Struja prekretanja 4b

Struja drzanja, In
Zaporni napon, UR

Propusni napon, UF

o Blokirni napon, UD
"' Zaporna karakteristika, R

Zaporna struja, /R

Propusna struja, 40 Granitne propusne karakteristike

Normalno

Hiperbola
graniénih gubitaka
Normalno 1
podrucje
rasipanja Podrutje
sigurnog okidanja
Zaporni napon, URG
Propusni napon, UK
Podrucje Podrucje
sigurnog vjerojatnog
. blokiranja okidanja
Granicne HIpE.TEJE).la
grani¢nih
zaporne .
gubitaka

karakteristike
Zaporna struja, /RG

Sl. 12. Nazivi i oznake naponsko-strujne karakteristike: glavnog (a) i upravljatkog
kruga tiristora (b)

Prebacivanje tiristora u stanje vodenja impulsom struje na
upravljackoj elektrodi naziva se okidanje. Za to je dovoljan im-
puls struje amplitude do 1A itrajanja —30 ms. U stanju vodenja
tiristor je jednak ucinskoj diodi. SrediSnja podrucja Nsi P pre-
plavljena su nosiocima naboja, a zbog toga Sto je koncentracija
nosilaca naboja bitno ve¢a od koncentracije primjesa, nevazno je
kojeg su tipa vodljivosti.

Tiristor se moZe prebaciti u stanje vodenja i poviSenjem blo-
kimog napona iznad naponaprekretanja i prekoraenjem kriticne
brzine porasta blokirnog napona (tzv. efekt du/dt). Oba tipa pre-
kretanja nisu valjana i mogu trajno oStetiti tiristor.

| prebrzo povecanje struje tijekom uklapanja, vece od kriticne
brzine porasta propusne struje, unistava tiristor (tzv. efekt di/dt).
Uzrok je koncentracija gubitaka uklapanja oko upravljacke elek-
trode. Gubitci uklapanja smanjuju se spajanjem prigudnice u
seriju s tiristorom.
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Tiristor se u stanje blokiranja moze prebaciti jedino smanje-
njem struje na nulu i ¢ekanjem da protekne odredeno vrijeme, tzv.
vrijeme odmaranja, do pojave blokirnog napona (si. 13). Tijekom
opadanja struje oporavljanja javljaju se prenaponi, Kkoji se
priguSuju spajanjem tzv. RC-&lana paralelno s tiristorom.

Razvila su se dva tipa u€inskih tiristora: mrezni ifrekvencijski,
arazlozi za to isti su kao i za u€inske diode. Danasnji mrezni tiri-
stori naponski su opteretivi do 6kV, strujno do 4kA, a vrijeme
oporavljanjaje 50---400ps.

Temeljni spojevi usmjerivackih sklopova. Nacin rada te-
meljnih usmjerivackih sklopova objaSnjava se naponsko-struj-
nim odnosima (si. 14 i 15). Na slikama je pretpostavljeno da su
tiristori idealni ventili, daje transformator idealan, da su otpor-

I/mjeniéni
sustav A
a = 45° a =90°
i/dia /"1 X 1r\
Vv LAILA
a

a = 135° (0 = 45°) /1j—osnovni harmonicki ¢lan

izmjeninog sustava

Sl. 14. Dvopulsni spoj sasrednjom tockom, a shema spoja, b strujno-naponski odnosi
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nosti i induktivnosti oZi¢enja zanemarivi i daje istosmjerna struja
nevalovita.

a= 15° a =90°

10 2-0 3-0 1-0 2-0 3-0

SI. 15. Trofazni mosni spoj.
a shema spoja, b strujno-
-naponski odnosi

U podrucju kuta upravljanja 07ct<90° (ispravljacki rezim
rada) izmjeni¢ni sustav predaje energiju istosmjernom. U po-
drucju kuta upravljanja 90° < 180° (izmjenjivacki rezim rada)
je obratno, pa zato u istosmjernom sustavu mora postojati izvor
energije. Trenutni smjer toka energije ovisi o polaritetu napona
istosmjernog sustava (napon na istosmjernim priklju€cima usmje-
rivaca).

Srednja vrijednost napona istosmjernog sustava u svim je te-
meljnim usmjerivackim spojevima proporcionalna kosinusu kuta
upravljanja. Primjerice, za tropulsni spoj sa srednjom to¢kom
srednja vrijednost napona tzv. idealnog ispravljaa (zanemareni
su svi djelatni i induktivni otpori elektri¢nih ventila, sabirnica,
transformatora i pojne mreze) odredena je izrazom

wP U 2cos(cQt)d(cot),

3
M op 0 (1a)
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Oi.a :314} U2C0Sa> (Ib)

2
gdjeje U2efektivna vrijednost faznog napona sekundara transfor-
matora, ckruzna frekvencija napona pojne mreze, a kut uprav-
ljanja, a t vrijeme. Ta analiza pokazuje daje usmjerivacki sklop
regulacijski nelinearni ¢lan s mrtvim vremenom.
Komutacija ventila u usmjerivackim sklopovima. Obja-
Snjenje se komutacije (si. 16) temelji na zakonitosti:

Ai =
L)

koja pokazuje da je promjena struje i kroz prigusnicu jednaka

udt, (2)

nosti L. Trajanje komutacije k to je dulje, Sto je veca struja isto-
smjernog sustava /di induktivnost komutacijskog kruga LK +Z,k2,
a to je krace Sto je veci napon u komutacijskom krugu u2-u v

SlI. 16. Komutacija pojnom mrezom, a shema, b strujno-naponski odnosi

Napon wANCvorisSta A prema ¢voristu N, ako su komutacijske in-
duktivnosti jednake, Lk]=Lk2=Lk, slijedi srednju vrijednost na-
pona koji uzrokuju komutaciju, (w,+w2/2. Dakle, komutacija
smanjuje srednju vrijednost napona istosmjernog sustava, a to
smanjenje ovisi o plostini A. Pod pretpostavkom daje struja /d
nevalovita i konstantna, ploStina je A=(Lky+LK)/d. Tako, npr.,
smanjenje srednje vrijednosti napona istosmjernog sustava zbog
komutacije u trofaznom usmjerivacu sa srednjom to¢kom, ako su
komutacijske induktivnosti jednake, iznosi 3fLkld, gdje je /
frekvencija. Faktorom 3 uzimaju se u racun tri komutacije tijekom
jedne periode pojne mrezZe. Za taj realniji usmjeriva¢ srednja vri-
jednost napona istosmjernog sustava iznosi

Bha-—  cosa-3fL k. 3)
2k

TE XII1, 24
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U usmjerivackim sklopovima komutacija mora zavrsiti prije
nego $to napon komutacije promijeni polaritet; nakon pada struje
na nulu, tiristori mogu preuzeti blokimi napon tek nakon tzv. vre-
mena odmaranja. Inace komutacija ne uspijeva i struja se vraca na
tiristor koji je trebao prestati voditi struju. Zato je najve¢i moguci
kut upravljanja anaxmanji od 180° (obi¢no je —150°). Posljedica
je neuspjele komutacije tzv. prekretanje usmjerivaca.

Trajanje komutacije k (ili izrazeno kutom: kut komutacije) ra-
cunase polazeci od diferencijalnejednadzbe komutacij skog kruga:

24'(? ="' (4)

Pretpostavi li se daje struja istosmjernog sustava konstantna,
dobiva se

atk

v 2ilksin(«0d (10, (5)

gdjeje Ukefektivna vrijednost napona komutacijskog kruga. Sli-
jedi

T ®)

Ako grana pretvarackog sklopa prestane voditi struju bez komu-
tacije, onda je to utrnuce.

ENERGETSKI SUSTAVI | PRETVORBA

IzmjeniCni energetski sustav. Za usmjerivace je izmjenicni
elektricni sustav izmjeni¢na pojna elektricna mreza. Opcenito,
djelatna snaga neke mreze, uredaja ili si. zbroj je djelatnih snaga
istorednih harmonika; djelatna snaga jednaka je umnosku efek-
tivne vrijednosti napona, efektivne vrijednosti struje i kosinusa
kuta izmedu njih. Prividna snaga umnozak je efektivne vrijed-
nosti napona i efektivne vrijednosti struje. Faktor snage omjer je
djelatne i prividne snage. Faktorfaznog pomaka (cos ) omjer je
djelatne i prividne snage osnovnog harmonika. Snaga osnovnog
harmonika djelatna je snaga odredena osnovnim harmonicima
napona i struje. Sadrzaj harmonika je veli¢ina dobivena oduzi-
manjem osnovnog harmonika od izmjeni¢ne veliCine. Relativni
sadrzaj harmonika (harmoniCka distorzija) omjer je efektivne
vrijednosti sadrzaja harmonika i efektivne vrijednosti izmjenicne
veliine. Relativni sadrzaj osnovnog harmonika omjer je efek-
tivne vrijednosti osnovnog harmonika i efektivne vrijednosti
izmjenicne veliine.

Njemacka norma VDE 0160/Teil 2. postavlja zahtjeve za valni oblik napona
izmjeni¢ne mreZe za napajanje elektronickih energetskih uredaja, i to za efektivnu
vrijednost osnovnog harmonika napona izmjeni¢ne mreze, efektivhu vrijednost
visih harmonika i odstupanje trenutne vrijednosti od vrdne vrijednosti osnovnog
harmonika. Medunarodna norma 1EC 146-1-1 postavlja zahtjeve za karakteristike
izmjenicne mrezZe za napajanje elektronickih energetskih pretvaraca, i to za valni
oblik, nesimetriju trofaznog sustava napona, te odstupanja napona i frekvencije.

Istosmjerni energetski sustav. Za usmjerivace je istosmjerni
energetski sustav istosmjerna elektricna mreza koju tvore isto-
smjerni izvor napona, te pasivne komponente (otpornici, prigu-
Snice, kondenzatori) i aktivne komponente (diode, tiristori, tran-
zistori). Istosmjerna snaga umnozak je srednje vrijednosti isto-
smjernog napona i srednje vrijednosti istosmjerne struje. Isto-
smjernifaktor oblika omjerje efektivne i srednje vrijednosti pe-
riodicke veli¢ine koja ima istosmjernu komponentu. Napon
valovitosti izmjeni¢na je komponenta napona istosmjernog su-
stava. Faktor valovitosti istosmjerne struje omjer je polovice
razlike izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti i srednje vri-
jednosti pulsirajuce istosmjerne struje. Brojpulsacija broj je ne-
istodobnih simetri€nih izravnih ili neizravnih komutacija za vri-
jeme jedne osnovne periode.

ElektroniCka energetska pretvorba. Korisnost je omjer
djelatne snage na izlazu i na ulazu. Korisnostprocesa pretvorbe
je omjer djelatne snage na Zeljenoj frekvenciji na izlazu i djelatne
snage na ulazu.
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KARAKTERISTIKE USMJERIVACA

Izmjenicne karakteristike. Bitne veliCine koje karakterizi-
raju usmjerivac kao troSilo jesu djelatna, jalova i prividna snaga,
te faktor snage i faktor faznog pomaka kojima usmjerivac opte-
recuje pojnu mrezu, a stim u svezi distorzija napona pojne mreze
na mjestu prikljucka usmjerivaca i distorzija struje pojne mreze.

Djelatna snaga koju prima neka mreza, kojoj na priklju¢cima
vladaju nesinusni naponi i teku nesinusne struje, iznosi

i 0

Rastavljanjem napona u i struje i u Fourierov red i integriranjem
preko zajednicke periode T proizlazi da djelatnoj snazi pridonose
samo istoredni harmonici (komponente napona u i struje su orto-
gonalne).

Djelatna snaga kojom usmjerivac optere¢uje jednu fazu pojne
mreZe iznosi

P =i/,/,cos(pl+U2l2cos(p2+ees+ Uhlhcos(ph +es*, (8)

gdjeje Uhefektivna vrijednost h-tog harmonika faznog napona, Ih
efektivna vrijednost h-tog harmonika fazne struje, a (thkut faznog
pomaka izmedu h-tih harmonika struje i napona. Ako je napon
sinusni, djelatnoj snazi pridonosi samo prvi harmonik struje:

P =P]- U/, cos<p,, (9)

a ostali harmonici struje ne pridonose djelatnoj snazi, jer nemaju
svog istorednog para u naponu.

Jalova snaga kojom usmjeriva¢ opterecuje jednu fazu pojne
mrezZe iznosi

Q = U, /, sin<p, + U2/ 2sin<p2+ ese+ Uhlhsin (ph+e (10

Uz sinusni napon jalovoj snazi pridonosi samo prvi harmonik
struje:
Q =0Q\ - U IX%in<p,. (11)

Prividna snaga s kojom usmjerivac opterecuje jednu fazu poj-
ne mreze jednaka je umnosku efektivnog faznog napona i efek-
tivne fazne struje:

(12)

Snaga izobli€enja jedne faze pojne mreze jednakaje umnosku
efektivnog faznog napona i efektivne vrijednosti svih visih har-
monika struje (odatle i naziv, jerje u svezi s distorzijom struje):

D =UyjTI + [j2+eee . (13)
Dakle, prividna snaga ima tri komponente (si. 17):
S2=P2+Q2+ (14)
Sl. 17. Odnosi izmedu

prividne, djelatne i jalove
snage, te snage izobli¢enja

Faktor snage. Svi usmjerivaci, opéenito, optereéuju izmje-
ni€nu pojnu mrezu visim harmonicima struje, fazno pomaknutim
prema istorednim harmonicima napona. Posljedicaje toga da poj-
na mreza treba imati nazivnu prividnu snagu vecu od nazivne
snage troSila usmjerivaca, tj. mreza moze napajati djelatno trosilo
snage vece od snage troSila usmjerivac¢a. UCinkovitost uporabe
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raspoloZive snage izmjenicne pojne mrezZe izrazava sefaktorom
snage:

(15)

kojije za sinusni napon pojne mreZe jednak umnosku faktora re-
lativnog sadrZaja osnovnog harmonika struje i faktora faznog po-
maka:

A=ydos<jp.. (16)
Tipna snaga usmjerivackog transformatora. Kao Sto izmje-
ni¢na pojna mreza treba imati nazivnu prividnu snagu veéu od na-
zivne snage troSila usmjerivaca, tako iusmjerivacki transformator
treba imati tipnu snagu vecu od nazivne snage troSila usmjerivaca.
Tipna snaga usmjerivackog transformatora odredenaje izrazom

Im
m m'
n—
gdje je Umefektivna vrijednost napona namota, Imefektivna vri-
jednost struje namota, a m broj namota transformatora.

Harmonici fazne struje. Za usmjerivacke spojeve kojima je
zbroj amperzavoja u svakom stupu transformatora jednak nuli,
zbroj faznih struja pojne mreze u svakom trenutku jednak nuli i
svi karakteristi¢ni intervali rada jednaki, vrijedi da su amplitude
harmonika obrnuto proporcionalne rednom broju harmonika, te
da postoje samo harmonici redanp+ 1inp- 1(gdjeje nprirodni
broj, ap broj identi¢nih intervala rada u periodi).

Ovisnost djelatne ijalove snage o kutu upravljanja a idealnog
usmjerivaca, pretpostavljajuci konstantnost i nevalovitost struje
istosmjernog sustava, te sinusnost izmjeni¢nog napona pojne
mreZze, slijedi iz jednadzbi

an

P =Pi=Udoldcosa, (18)

g, =M -P? =\l(Udo/df - {Um /dcosa)2 = Um /dsina.
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Stogaje veza izmedu jalove i djelatne snage
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To je parametarska jednadzba kruznice i u usmjerivackoj se
tehnici naziva kruzni dijagram. Komutacijske induktivnosti
povecavaju jalovu snagu, te usmjerivat uzima iz pojne mreze
jalovu snagu i kad je kut upravljanja a - 0.

Istosmjerne karakteristike. Ovisnost Uda =f(a) uz para-
metar Idnaziva se upravljacka karakteristika usmjerivaca, a ovi-
snost Uda =/(/d) uz parametar a naziva se (izlazna) karakteri-
stika usmjerivaca.

Idealni istosmjerni napon praznog hoda UdOdobije se, po de-
finiciji, za a=0 i 1d=0. On ovisi samo o spoju transformatora i o
spoju usmjerivackog sklopa.

Harmonici napona istosmjernog sustava. Napon je istosmjer-
nog sustava ud valovit, a ako ima oblik krivulje kao na slici 18
(trenutacna komutacija, simetrini sinusni trofazni sustav napo-
na pojne mreze), amplitude harmonika iznose
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gdje je h redni broj harmonika veci od 1i viSekratnik broja pul-
sacijap (pje prirodni broj) u naponu istosmjernog sustava. Faktor
u uglatoj zagradi iznosi +1 za h/p=1,3, 5,..., a-1 za h/p=2, 4,
6,.... Prema tome, faktor 2/(h2- 1) omjerje amplitude pojedinog
harmonika i veli€ine Udi0. Taj omjer ne ovisi o broju pulsacija, pa
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je udio istorednih harmonikajednak u svim spojevima koji imaju
napon istosmjernog sustava predocen krivuljom na slici 18.

Amplituda harmonika povecava se s povecanjem kuta uprav-
ljanja a, ali je to manja Sto su komutacijske induictivnosti vece, a
smanjuje se i dodavanjem tzv. poredne diode troSilu.

Sl. 18. Napon istosmjernog
sustava nekih usmjerivaca
(uz pretpostavku da je
struja istosmjernog sustava
konstantna i nevalovita, da
je komutacija trenutaéna i
dase komutacije ne doga-
daju istodobno)

Upravljacke karakteristike. Problem je nelinearnosti uprav-
ljaCke karakteristike usmjerivaca Uda =f(a) utome Stopojacanje
u radnoj tocki dUdidt tezi prema nuli ako napon istosmjernog
sustava Uda, ve¢ prema usmjerivackom sklopu, teZi prema maksi-
malnoj vrijednosti ili prema nuli. Slika 19 ilustrira uobi€ajen na-
¢in linearizacije upravljacke karakteristike usmjerivaca u polu-
upravljivom mosnom spoju, tj. dobivanje konstantnog pojacanja
u cijelom radnom podrucju napona istosmjernog sustava Uda.
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SlI. 19. Principna shema generatora impulsa za upravljanje tiristorima u usmjeriva-
¢ima kojim se postiZe linearna ovisnost napona istosmjernog sustava Uda o uprav-
ljatkom naponu, a blok-shema, b grafi¢ki prikaz napona

PRIMJERI UPORABE USMJERIVACA

Istosmjerni elektromotorni pogon. Istosmjerni motori na-
pajani iz usmjerivaCa primjenjuju se za pogon radnih mehanizama
kojima je potrebno mijenjati veliine po volji ili po nekom pro-
gramu ili ih odrzavati stalnim, kao §to su brzina vrtnje, ubrzanje,
usporenje, zakretni moment, vucna sila, snaga i druge veli€ine
koje su funkcija navedenih velicina (npr. dobava crpke, tlak, pro-
tok materijala). Za podrucje snaga elektromotornih pogona vecih

SI. 20. Ispravljadi s izmjenjivacem topline za regulaciju brzine vrtnje dvaju vuénih
motora tiristorske lokomotive (proizvoda¢ »Koncar-INEM«, Zagreb)
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od 10kW najceSce se rabe usmjerivaci u trofaznom punouprav-
ljivom mosnom spoju (primjena: glavni i pomo¢ni pogoni valja-
onica, centrifuge, dizalice, dizala, bageri, papirni strojevi) i us-
mjerivaci u trofaznom poluupravljivom mosnom spoju (primje-
na: crpke, ventilatori, mijeSalice, ekstruderi, kalanderi, valjacki
stanovi, papirni strojevi, pogon brodova, ispitni uredaji). Paralel-
nim spajanjem usmjerivaca ostvareni su elektromotorni pogoni
snage vece od 20 MW. Ispravljaci u jednofaznom mosnom spoju,
u megavatnom podrucju, rabe se samo u elektri¢noj vuci, za regu-
laciju brzine vrtnje vu¢nih motora (si. 20).

Punjenje akumulatorskih baterija. Punja¢i mogu biti
samostalni ili sastavni dio postrojenja za neprekinuto napajanje
istosmjernim (npr. postrojenja za napajanje telefonskih itelegraf-
skih uredaja) ili izmjeni€nim naponom (npr. stabilizatori napona
i frekvencije za neprekinuto napajanje). Za podrucje snaga pu-
njata do 5kW najcesce se rabe ispravlja¢i u jednofaznom mo-
snom spoju, a za vecée snage ispravljaci u trofaznom mosnom spo-
ju. Najveéi punjaci, prema zahtjevima akumulatorskih baterija,
grade se za struje od nekoliko tisuéa ampera.

Istosmjerni veleprijenos elektricne energije. Na pocCetku
dalekovoda ili kabela izmjeni¢na se struja pretvara ispravljatem
u istosmjernu, a na kraju dalekovoda ili kabela istosmjerna se
struja ponovno izmjenjivaCem pretvara u izmjeni¢nu. Vodovi
dalekovoda ili kabela na simetricnim su potencijalima prema tlu.
Usmjerivaci se sastoje od viSe serijski spojenih sklopova u tro-
faznom mosnom spoju, a svaka grana sklopa od nekoliko stotina
serijski spojenih tiristora (si. 21).

[IMiMW »*

M H H iVsE

Sl. 21. Proizvodnja tiristorskih slogova za istosmjerne veleprijenose u tvrtki »Sie-
mens«, Erlangen, Njemacka

Filtriranje dimnih plinova. Istosmjerni napon diodnog is-
pravljaca regulira se antiparalelnim tiristorima u primaru tran-
sformatora. Normirani su nazivni istosmjerni naponi 78kV i
HOKV, a podru€je je normiranih nazivnih istosmjernih struja
0,375 mA do 2,5 A.
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