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युवि -१ 

पॉिर इलेक्ट्र ॉविकी  उपकी रणे 

(Power Electronic Devices) 

विषय विष्पत्तग (Course Outcome(CO’s)) : 

पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाांची कार्यक्षमता तपासणे (To test the functionality of given power 

electronic devices.) 

विषय विष्पत्तग बरोबर जुळण रग वथअरग लवििं  विष्पत्तग (Theory Learning Outcomes (TLO’s) 

aligned to Course Outcomes (CO’s)) : 

1.1   ब्लॉक डार्ग्राम वापरूि पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक प्रणालीचे वणयि करा (Illustrate the power electronic 

system using block diagram communication.) 

1.2   निलेल्र्ा स्विचमधील लॉसेस वरील साधे नु्यमेररकल सोडवा (Solve simple numericals on losses in 

the given switch.) 

1.3  निलेल्र्ा पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक स्विचची सामान्य वैनिष्ट्ये स्पष्ट करा. (Explain the general 

characteristics of the given power electronic switch.) 

1.4   निलेल्र्ा पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाच्या रचिेचे वणयि करा (Describe the construction of given 

power electronic device.)  

1.5   निलेल्र्ा पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाच्या कार्ायचे तत्त्व स्पष्ट करा. (Explain the working principle 

of given power electronic device.) 

1.6   निलेल्र्ा पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाांचे उपर्ोग साांगा. (State the applications of given power 

electronic devices.) 

पररचय (Introduction): 

पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्स हा िब्द पॉवर ,इलेक्ट्र ॉनिक्स आनण कां ट्र ोल र्ा तीि सांज्ाांचे सांर्ोजि आहे. पॉवर हा िब्द 

नवि्रु्त उजेच्या निनमयती आनण नवतरणािी सांबांनधत िब्द आहे. इलेक्ट्र ॉनिक्स हा िब्द ,नवनिष्ट निर्ांत्रण उनिषे्ट 

पूणय करण्यासाठी , नसग्नलवर प्रनिर्ा करण्यासाठी लागणारी  सॉनलड से्टट् नडव्हाइसेस आनण सनकय ट््स 

कव्हर करते. कां ट्र ोल हा िब्द close लूप कां ट्र ोलची steady स्वथिती आनण डार्िॅनमक वैनिष्ट्ये स्पष्ट करते 

.पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्समधे्य पॉवर आनण इलेक्ट्र ॉनिक्स र्ा के्षत्राांचा समावेि होतो. पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्स उच्च प्रवाह 

आनण व्होल्टे्जच्या प्रनिरे्िी सांबांनधत आहे जे अिेक के्षत्राांमधे्य वीज नवतरणास मित करते 

1.1  पॉिर इलेक्ट्र ॉविकी  वसस्टम (Power Electronc System): 

1.1.1 स म न्य ब्लॉकी  आकृी तग (General Block Diagram) : 

पॉिर इलेक्ट्र ॉविक्स वसस्टमचे मुख्य ब्लॉक्स : 

  विद्युत उजेच  स्त्रोत (Source of Electrical Power) 

  पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक किवट्यर सनकय ट् (Power electronic converter circuit) 

  नवि्रु्त भार (Electrical load) 

  सेन्सर नकां वा सेस्वन्सांग रु्निट् नकां वा फीडबॅक सनकय ट् (Sensor or Sensing Unit or Feedback   Circuit) 

 कां ट्र ोल रु्निट् नकां वा कां ट्र ोलर (Control Unit or Controller) 

https://www.geeksforgeeks.org/sensors-in-internet-of-thingsiot/
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आकृी तग 1.1 पॉिर इलेक्ट्र ॉविकी  वसस्टम ब्लॉकी  आकृी तग 

विद्युत उजेचे स्त्रोत : 

प्रामुख्यािे िोि प्रकारचे नवि्रु्त उजाय त्रोतोत आहेत.  

 AC 

 DC 

पॉिर इलेक्ट्र ॉविकी  की िि िर सवकी ि   : 

• पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक कन्व्व्हट्यर सनकय ट््स लोडच्या आवश्र्कतेिुसार त्रोतोतापासूि इिपुट् पॉवरला र्ोग्य 

िरूपात रूपाांतररत करतात. 

• उिाहरणािय, DC त्रोतोत आहे आनण इांडक्शि मोट्रला इिपुट् पॉवर आवश्र्क आहे म्हणूि DC ला AC 

मधे्य रूपाांतररत करणे आवश्र्क आहे. जे पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक कन्व्व्हट्यर सनकय ट््स वापरूि साध्य केले जाते. 

विद्युत ि र (Electric load) : 

• हा लोड मोट्र,बॅट्री इ. असू िकतो. सहसा लोड त्ाांच्या पॉवर रेनट्ांग आनण Type of source required 

िुसार Specify केले जातात. लोडचे रेनट्ांग मोठ्या प्रमाणावर पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक कन्व्व्हट्यर सनकय ट्चे रेनट्ांग 

ठरवतात. 

सेन्सर वकी ां ि  सेन्न्सां  युवि  वकी ां ि  फगडबॅकी  सवकी ि   : 

• सेस्वन्सांग आनण फीडबॅक सनकय ट््स लोड स्वथितीचे निरीक्षण करतात. उिाहरणािय, मोट्र लोडच्या बाबतीत 

वेग आनण आउट्पुट् करांट् सेन्स होतात. 

• सेस्वन्सांग रु्निट् काही डर ाईव्व्ह पॅरामीट्सय जसे की करांट् नकां वा व्होल्टे्ज जाणूि घेण्यात मित करते. हे 

सांरक्षणासाठी नकां वा क्लोज लूप ऑपरेििसाठी आवश्र्क असतात. 

की ां  र ोल युवि  वकी ां ि  की ां  र ोलर : 

• कां ट्र ोल रु्निट्मधे्य पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक कन्व्व्हट्यर सनकय ट्च्या डर ाइव्ह सनकय ट््स असतात. 

• स्विचचे डर ाइव्ह, फीडबॅक आनण सांिभय मूल्यािुसार (according to reference value) समार्ोनजत (adjust) 

केले जातात. 

• र्ामधे्य कां ट्र ोल सनकय ट््स असतात जे इचे्छिुसार पॉवर मॉडु्यलेट्र म्हणूि ऑपरेट् केले जातात. 

1.1.2 पॉिर इलेक्ट्र ॉविक्सचग  रज ख लगल की  रण स्ति आहे (Needs) : 

 कार्यक्षम ऊजाय रूपाांतरण (Efficient Energy Conversion) : 

 वे्हररएबल स्पीड कां ट्र ोल (Variable Speed Control): 

 पॉवर गुणवत्ता सुधारणा (Power Quality Improvement): 

 अक्षर् ऊजाय एकत्रीकरण (Renewable Energy Integration): 

 वीज पुरवठा (Power Supplies): 

 इलेस्वक्ट्र क वाहि तांत्रज्ाि (Electric Vehicle Technology): 
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1.1.3 पॉिर इलेक्ट्र ॉविक्सचे फ यदे (Advantages) : 

1)   पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्सचा वापर से्पस शट्ल पॉवर सप्लार्मधे्य केला जातो. 

2)   पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाांमधे्य पूप कमी लॉस असल्र्ािे त्ाची कार्यक्षमता पूप जा्त  आहे. 

3)   पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक कन्व्व्हट्यर नसस्टम अत्ांत नवश्वासाहय आहेत. 

4)  पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक नसस्टममधे्य हलणारे पाट्य िसल्र्ािे त्ाचे आरु्मायि िीघय असते आनण त्ाच्या 

िेपभालीचा पचयही पूप कमी असतो. 

5)   इलेक्ट्र ोमेकॅनिकल कन्व्व्हट्यर नसस्टीमच्या तुलिेत पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक नसस्टीममधे्य वेगवाि डार्िॅनमक 

प्रनतसाि असतो. 

6)   पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक नसस्टमचा आकार लहाि असल्र्ािे आनण त्ाचे वजिही कमी आहे म्हणूि ते कमी 

जागा व्यापतात आनण त्ामुळे त्ाांचा इांस्टॉलेिि (installation) पचयही कमी असतो. 

7)  आजकाल उजाय उपकरणे बतेतेक वापरली जात आहेत, त्ामुळे पॉवर सेमीकां डक्ट्र उपकरणे मोठ्या 

प्रमाणावर तर्ार केली जात आहेत, पररणामी किवट्यर उपकरणाांची नकां मत कमी आहे. 

8)  पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्स, सांगणक आनण कार्ायलर्ीि उपकरणाांमधे्य वापरले जाते. हे अपांनडत वीज 

पुरवठ्यामधे्य वापरले जाते. 

1.1.4   पॉिर इलेक्ट्र ॉविक्सचे तो े (Disadvantages): 

1)  पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक कन्व्व्हट्यर सनकय ट््समधे्य पुरवठा प्रणालीमधे्य तसेच लोड सनकय ट्मधे्य हामोनिक्स 

(harmonics) निमायण करण्याची प्रवृत्ती असते. 

2)  एसी (AC) ते डीसी (DC) आनण डीसी (DC) ते एसी (AC) कन्व्व्हट्यर काही ऑपरेनट्ांग पररस्वथितीत कमी 

इिपुट् पॉवर फॅक्ट्रवर काम करतात. कमी पॉवर फॅक्ट्र ट्ाळण्यासाठी, काही नवशेष उपार्ाांचा 

(Measures) अवलांब करावा लागेल. 

3)  पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक कां ट्र ोलसयची ओव्हरलोड क्षमता (overload capacity) पूप कमी आहे. 

4)  पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक कन्व्व्हट्यर नसस्टीममधे्य उजाय पु्ा निमायण करणे (regenerate)पूप कठीण आहे.  

1.2 इलेक्ट्र ॉविकी  सवकी ि  ्समधे्य न्िवचां  (Switching in Power Electronics Circuits): 

1.2.1  पॉिर इलेक्ट्र ॉविकी  सवकी ि  ्समधे्य न्िचचग आिश्यकी त  आवण महत्व (Needs & Its 

Importance)  

पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्स सनकय ट््समधे्य सेमीकां डक्ट्र उपकरणे सामान्यत: स्विच चालू (ON) से्टट् नकां वा ऑफ 

(OFF) से्टट् म्हणूि ऑपरेट् केली जातात. स्विनचांग नडव्हाइसमधे्य तुलिेिे पूप कमी पॉवर अपव्यर् (Power 

Dissapation) आनण पूप मोठ्या प्रमाणात पॉवर निर्ांनत्रत (Power control) होते, पररणामी पूप उच्च-

कार्यक्षमता शक्ती (High Power Efficiency) नमळते. इलेक्ट्र ॉनिक प्रणाली कार्यक्षमता ही गुणवते्तची एक 

नफगर ऑफ मेररट् (Figure of Merits) आहे आनण प्रणालीच्या एकूण कार्यक्षमतेवर त्ाचा महत्त्वपूणय 

पररणाम होतो. कमी-कार्यक्षमता (Low Efficiency) उजाय प्रणालीचा अिय असा आहे की मोठ्या प्रमाणात 

उजाय उष्णतेच्या (Heat) रूपात िष्ट केली जात आहे, ज्यामधे्य पुढीलपैकी एक नकां वा अनधक पररणाम 

निसतात: 

1) वाढत्ा वापरामुळे ऊजेची नकां मत वाढते.    

2) अनतररक्त घट्क जसे की हीट् नसांक प्रणालीची नकां मत (cost), आकार (size)आनण वजि(weight) 

वाढवतात. 

3) घट्क आनण उपकरणाची नवश्वासाहयता कमी होते. 

4) उच्च कार्यक्षमता (High Efficiency) प्राप्त करण्यासाठी स्विनचांग (र्ाांनत्रक नकां वा नवि्रु्त) हा सवोत्तम 

सांभाव्य मागय आहे. तिानप, इलेक्ट्र ॉनिक स्विचेस र्ाांनत्रक स्विचेसपेक्षा शे्रष्ठ आहेत कारण त्ाांचा वेग 

(speed) आनण पॉवर-हँडनलां ग क्षमता (capacity)तसेच नवश्वासाहयता (Reliability) जा्त  आहे. 
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1.2.2  न्िवचां  िैविष्ट्ये (Switching characteristics) : 

1)   आइवडअल न्िच (The Ideal Switch) : 

1. सेमीकां डक्ट्र नडव्हाइस आििय स्विच म्हणूि ऑपरेट् करण्यासाठी, त्ाच्याकडे पालील वैनिष्ट्ये असणे 

आवश्र्क आहे: 

2. वाहक अवथिेत (ऑि-से्टट्) असतािा उपकरण (device) वाहूि िेऊ िकणाऱ्र्ा नवि्रु्त् प्रवाहाची 

(current) (फॉरवडय नकां वा ररव्हसय करांट्) मर्ायिा िसावी. 

3. जेव्हा उपकरण िॉि-कां डक्शि अवथिेत असते (ऑफ-से्टट्) तेव्हा नडव्हाइस-व्होल्टे्जची  (फॉरवडय नकां वा 

ररव्हसय ब्लॉनकां ग व्होल्टे्ज) िसावी. 

4. वाहक अवथिेत असतािा िून्य (zero) ऑि-से्टट् व्होल्टे्ज डर ॉप असावा ; 

5. िॉि-कां डक्शि अवथिेत (non conduction state) अिांत  (infinite) ऑफ-से्टट् रेनिस्टन्स, म्हणजे िून्य 

गळती करांट् (leakage current) असावा. 

6. िून्य वाढ (zero rise) आनण फॉल ट्ाइम्स ( fall times) स्वथितीत नडव्हाइसच्या ऑपरेनट्ांग गतीवर मर्ायिा 

िसावी 

आइनडअल स्विचसाठी स्विनचांग वेव्हफॉमय आकृती 1.2.A मधे्य िशयनवलेले आहेत, जेिे Isw आनण Vsw हे 

अिुिमे स्विच करांट् आनण व्होले्टज आहेत. स्विनचांग आनण कां डक्शि र्ा िो्ी कालावधीत, पॉवर लॉस शून्य 

आहे, पररणामी 100% कार्यक्षमता रे्ते आनण स्विनचांग नवलांब ि करता, इस्विनिट्ी ऑपरेनट्ांग स्पीड (infinite 

operating speed) प्राप्त केले जाऊ शकते. िोडक्यात, आइनडअल स्विचमधे्य इस्विनिट्ी स्पीड (Infinite 

speed), अमर्ायनित पॉवर हाताळण्याची क्षमता (unlimited power handling capacity) आनण 100% 

कार्यक्षमता (efficiency)असते 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

                आकृी तग 1.2 A आदिि न्िच (The Ideal Switch) 

2)    पॅ्रन्क्ट्की ल न्िच (Practical Switch): 

पॅ्रस्वक्ट्कल स्विचमधे्य पालील स्विनचांग (switching) आनण वहि वैनिष्ट्ये (conduction characteristics) 

असतात; 

1.  मर्ायनित पॉवर हँडनलां ग क्षमता, म्हणजे स्विच चालू स्वथितीत असतािा मर्ायनित वहि प्रवाह आनण स्विच 

ऑफ-से्टट्मधे्य असतािा मर्ायनित ब्लॉनकां ग व्होल्टे्ज. 

2. मर्ायनित (finite) स्विनचांग गती जी मर्ायनित ट्िय-ऑि आनण ट्िय-ऑफ वेळामुळे होते त्ामुळे हे 

नडव्हाइसची कमाल (maximum) ऑपरेनट्ांग वारांवारता (frequency) मर्ायनित करते. 
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3. मर्ायनित ऑि-से्टट् आनण ऑफ-से्टट् रेनिस्टन्स म्हणजेच ऑि-से्टट् असतािा फॉरवडय व्होल्टे्ज डर ॉप 

असतो आनण ऑफ-से्टट्मधे्य असतािा ररव्हसय करांट् प्रवाह (गळती) असतो. 

4. वरील 2 आनण 3 वैनिष्ट्याांमुळे, पॅ्रस्वक्ट्कल (practical) स्विच पॉवर लॉस अिुभवतो, चालू स्वथितीत 

(कां डक्शि लॉस) आनण स्विनचांग ट्र ाांनििि िरम्याि स्विनचांग लॉस अिुभवतो. 

7. पॅ्रस्वक्ट्कल स्विचचे ठरानवक स्विनचांग वेव्हफॉमय आकृती 1.2 B मधे्य िियनवले आहेत. र्ा वेव्हफॉम्सयवरूि 

सरासरी स्विनचांग पॉवर आनण कां डक्शि पॉवर लॉसचे मूल्र्ाांकि केले जाऊ िकते. नवनिष्ट उपर्ोगाांसाठी 

नवनिष्ट उपकरणाांिा सांबोनधत करतािा तापमाि अवलां नबत्व (Temperature Dependance), िक्ती वाढणे 

(power gain), वाढ क्षमता (surge capacity) आनण जा्त  व्होल्टे्ज क्षमता (over voltage capacity) 

र्ासारख्या इतर समस्ाांचा नवचार करणे आवश्र्क आहे. पालील प्लॉट् (plot) स्विनचांग ऑि ते ऑफ आनण 

ऑफ ते ऑि हे स्पष्ट करते .ज्याला स्विनचांग ट्र ॅजेक्ट्ोरी म्हणतात, जो फक्त Isw vs Vsw चा प्लॉट् आहे. 

आकृती 1.2 B  प्रनतरोधक भाराांपालील (under resistive loads) आििय (ideal) आनण व्यावहाररक 

(practical) प्रकरणाांसाठी अिेक स्विनचांग मागय (switching trajectories) िापवते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 1.2 B पॅ्रस्वक्ट्कल स्विच (Practical Switch) 

1.2.3   न्िवचां  लॉसेस (Switching Losses) आवण िहि लॉसेस (Conduction Losses): 

जेव्हा ट्र ास्वन्व्िस्टर त्ाच्या चालू आनण बांि स्वथिती ांमधे्य स्विच करतो, तेव्हा ऊजाय िुकसाि होते ज्याला स्विनचांग 

लॉस म्हणतात. जेव्हा ट्र ास्वन्व्िस्टर नवि्रु्त प्रवाह (Conducting करांट्) चालवतो आनण चालू स्वथितीत असतो 

तेव्हा वहि तोट्ा (Conduction loss) होतो. 

 

 

 



Fundamentals of Power Electronics (FPE)          पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्सची मूलभूत तते्त्व- ३१३३३५                                      
                                     

Maharashtra State Board of Technical Education, Mumbai                                                            6                        

 स्विनचांग आनण कां डक्शि लॉसमधील फरक. 

 

 नु्यमेररकी ल : 

उद हरण -: पालील आकृतीमधे्य वापरलेल्या IGBT मधे्य , tON = 3 µs , toff = 1.21 µs, Duty cycle (D) 

= 0.7 , VCE (sat) = 2 V , fs = 1Khz आहे तर ट्ियऑि आनण ट्िय ऑफ हो-तािा IGBT चे स्विनचांग पॉवर 

लॉस calculate करा. 

 

पॅरामीट्सय स्विनचांग लॉस कां डक्शि लॉस 

व्याख्या (Definition) 

 

ट्र ास्वन्व्िस्टरमधे्य स्विनचांग ट्र ाांनिशि 

िरम्याि होणारे ऊजाय िुकसाि. 

ट्र ास्वन्व्िस्टरच्या वहि (चालू) 

अवथिेिरम्याि होणारे ऊजाय 

िुकसाि. 

कारण (Cause) ट्र ास्वन्व्िस्टरच्या अांतगयत कॅपेनसट्न्सचे 

चानजिंग आनण नडथचाजय आनण वतयमाि 

प्रवाह स्विनचांगचा पररणाम. 

ट्र ास्वन्व्िस्टर चालू स्वथितीत 

असतािा त्ाच्या 

प्रनतकारामुळे उद्भवते. 

 

अवलां नबत्व (Dependancy) 

 

सनकय ट्मधील स्विनचांग वारांवारता 

(frequency) आनण व्होले्टज 

सांिमणाांवर (transition)अवलांबूि 

असते. 

चालू स्वथितीत असतािा 

ट्र ास्वन्व्िस्टरमधूि वाहणाऱ्र्ा 

नवि्रु्तप्रवाहावर अवलां बूि 

असते. 

ऊजेचा अपव्यर् 

(Energy dissipation) 

सांिमण कालावधी (transition 

period) उिभवतो जेव्हा ट्र ास्वन्व्िस्टर 

बांि स्वथितीतूि चालू स्वथितीत नकां वा 

चालू स्वथितीतूि बांि स्वथितीत  बिलतो. 

ट्र ास्वन्व्िस्टर चालू स्वथितीत 

असतािा सतत घडते. 

 

कार्यक्षमतेवर पररणाम 

(Impact on efficiency) 

 

उच्च स्विनचांग िुकसाि पॉवर 

कन्व्व्हट्यरची एकूण कार्यक्षमता कमी 

करते. 

उच्च वहि हािीमुळे शक्तीचा 

अपव्यर् वाढतो आनण 

कार्यक्षमता कमी होते 

शमि पद्धती 
(Mitigation methods) 

 

 

सॉफ्ट-स्विनचांग तांत्र, स्नबर सनकय ट््स, 

गेट् डर ार्व्हर ऑनिमार्िेशि, निर्ांत्रण 

तांत्र, प्रगत सेमीकां डक्ट्र सानहत् इ. 

ऑि-से्टट् रेनिस्टन्स कमी 

करणे, िमयल मॅिेजमेंट् 

सुधारणे, सनकय ट् लेआउट् 

ऑनिमाइि करणे इ. 

घट्क प्रभानवत 

(Components affected) 

मुख्यतः स्विनचांग नडव्हाइसेस 

(ट्र ास्वन्व्िस्टर) आनण सांबांनधत डर ार्व्हर 

सनकय ट्री प्रभानवत करते 

प्रामुख्यािे ट्र ास्वन्व्िस्टरच्या 

ऑि-से्टट् रेनिस्टन्स 

(RDS(चालू)) आनण सांबांनधत 

हीट् नसांकला प्रभानवत करते. 



Fundamentals of Power Electronics (FPE)          पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्सची मूलभूत तते्त्व- ३१३३३५                                      
                                     

Maharashtra State Board of Technical Education, Mumbai                                                            7                        

उत्तर :- 

1) ट्िय-ऑि वेळी होणारा पॉवर लॉस  = 𝑃𝑜𝑛 =
VCE× IC

6
 × 𝑡𝑜𝑛 × 𝑓𝑐  

2) ट्िय - ऑफ वेळी होणारा पॉवर लॉस  = 𝑃𝑜𝑓𝑓 =
VCE× IC

6
 × 𝑡𝑜𝑓𝑓 × 𝑓𝑐 

3) आकृती प्रमाणे , 𝐼𝑐 =
VCE−VCE(sat)

𝑅𝐿
 =

200−2

10
  = 19.8 A 

आकृतीमधे्य वापरलेल्या IGBT मधे्य , 𝑡𝑜𝑛 = 3 µs , 𝑡𝑜𝑓𝑓 = 1.21 µs ,  

  Duty cycle (D) = 0.7, VCE(sat) = 2 V , fs= 1 Khz , VCE = 200 V, RL  = 10 Ω , 

समीकरण 1 वरूि, 

𝑃𝑜𝑛 =
200 ×  19.8

6
 × 3 × 10−6 × 103 

 

                         = 1.98 W 

समीकरण 2 वरूि, 

𝑃𝑜𝑓𝑓 =
200 ×  19.8

6
 × 1.21 × 10−6 × 103 

       = 0.792 W   

1.2.4   पॉिर सेमगकी ां डक्ट्र उपकी रण ांचे ि ीकी रण (Classification of Power Semiconductor 

Devices): 

ट्नमयिल्सवर आधाररत पॉवर सेमीकां डक्ट्र उपकरणाांचे वगीकरण, मुळात र्ामधे्य िोि ट्नमयिल (two 

terminal), तीि ट्नमयिल (three terminal) आनण चार ट्नमयिल(four terminal) उपकरणाांचा समावेि होतो. 

1) दोि- वमििल पॉिर सेमगकी ां डक्ट्र उपकी रणे (Two Terminal Devices): 

 डार्ोड (Diode) 

 गि डार्ोड (Gun Diode) 

 IMPATT डार्ोड 

 लेिर डार्ोड (Laser Diode) 

 नििर डार्ोड (Zener Diode) 

 स्कॉट्की डार्ोड (Schottky Diode) 

 नपि डार्ोड (PIN Diode) 

 ट्िेल (Tunnel) डार्ोड 

 प्रकाि-उत्सजयक डार्ोड (LED)light emmiting diode  

 फोट्ो ट्र ास्वन्व्िस्टर (photo transistor) 

 फोट्ोसेल (photocell) 

2) तगि- वमििल पॉिर सेमगकी ां डक्ट्र उपकी रणे (Three terminal devices): 

 बार्पोलार ट्र ास्वन्व्िस्टर (Bipolar transistor) 

 फील्ड-इफेक्ट् ट्र ास्वन्व्िस्टर (Field-effect transistor) 

 डानलिं ग्ट्ि ट्र ास्वन्व्िस्टर (Darlington transistor) 

 इनु्सलेटे्ड-गेट् बार्पोलर ट्र ास्वन्व्िस्टर (IGBT) 

 रु्निजांक्शि ट्र ास्वन्व्िस्टर (UJT) 

 नसनलकॉि-निर्ांनत्रत रेस्वक्ट्फार्र (Silicon-controlled rectifier) SCR 

 िार्ररस्टर (Thyristor) 

 ट्र ार्क(TRIAC) 
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 चार-ट्नमयिल पॉवर सेमीकां डक्ट्र उपकरणे (Four Terminal Devices): 

 फोट्ो कप्लर (Photo coupler) 

 हॉल इफेक्ट् सेन्सर (Hall effect sensor) 

  नसनलकॉि-निर्ांनत्रत रेस्वक्ट्फार्र (Silicon-Controlled Rectifier - SCR) 

 SCR हे सॉनलड से्टट् पॉवर र्ांत्राच्या सवायत जुन्या प्रकाराांपैकी एक आहे ज्याचा िोध जिरल इलेस्वक्ट्र क 

ररसचय लॅबोरेट्रीजिे 1957 मधे्य लावला होता.  

1.3.1 SCR चग महत्व चग िैविष्ट्ये: 

 हे लॅनचांग प्रकारचे उपकरण आहे. 

 ते पूप मोठी नवि्रु्त शक्ती हाताळू िकते. 

 हे करांट् निर्ांनत्रत करण्याचे साधि आहे कारण गेट् करांट् एस सी आर ला कां ट्र ोल करतो. 

 हे ओपि नकां वा क्लोज स्विच म्हणूि काम करू िकते परां तु ते ॲम्प्प्लीफार्र म्हणूि वापरले जाऊ िकत 

िाही. 

 ऑि से्टट् व्होल्टे्ज डर ॉप पूप कमी आहे, ते हजारो अँनपअर करांट् हाताळू िकते. 

1.3.2 SCR चे Symbol, रचि , SCR मधे्य ऑपरेििच्य  पद्धतग (Construction & Working 

Principle) 

  

आकृती 1.3 SCR Symbol and Construction 

 नसनलकॉि कां ट्र ोल्ड रेस्वक्ट्फार्र (SCR) हे मुळात चार ्त ररत, तीि जांक्शि आनण तीि ट्नमयिल 

उपकरण आहे. चार लेर्र PNPN आहेत, तीि जांक्शि म्हणजे J1, J2 आनण J3 आनण तीि ट्नमयिल 

एिोड(A), कॅिोड(K) आनण गेट् (G) आकृती 1.3 मधे्य िापवल्र्ाप्रमाणे आहेत. 

 P-प्रकार आनण N-प्रकार सेमीकां डक्ट्र सामग्रीचा समावेि असलेल्र्ा चार ्त राांसह एक SCR तर्ार 

केला जातो. हे ्त ररत आहेत जेणेकरूि ते सामान्यतः J1, J2 आनण J3 असे तीि छेििनबांिू बिवेल. त्ास 

जोडलेले तीि ट्नमयिल एिोड, कॅिोड आनण गेट् म्हणूि ओळपले जातात. एिोड हे आवश्र्क ट्नमयिल आहे 

ज्याद्वारे करांट् device मधे्य / गॅिेट्मधे्य प्रवेि करतो. जेिे कॅिोड हे ट्नमयिल आहे ज्याद्वारे प्रनवष्ट केलेला 

प्रवाह नडव्हाइसमधूि बाहेर पडतो. चालू असलेले प्रवेि ट्नमयिल (entering terminal) पॉनजनट्व (पॉनसट्ीव्ह) 

ट्ोकाचे आहे आनण ज्या ट्नमयिलमधूि नवि्रु्त प्रवाह निघत आहे ते िेगनट्व (निगेनट्व्ह) ट्ोकाचे आहे. 

ट्नमयिल्समधील नवि्रु्तप्रवाहाच्या प्रगतीच्या मध्यभागी (middle of progression), निर्ांत्रण िेऊ िकणारे 

ट्नमयिल असावे. हे ट्नमयिल (terminal door) च्या माध्यमातूि निले जाऊ िकते. र्ा ट्नमयिलला काही वेळा 

निर्ांत्रणाचे ट्नमयिल (control terminal) म्हणूि िेपील सूनचत केले जाते. र्ामधे्य, छेििनबांिू (intersection  

J1) J1 हा मुख्य P-प्रकार ( P Type) आनण N-प्रकार ( N Type) र्ाांच्या मधोमध आहे. िुसरा छेििनबांिू J2 

(intersection J2) N-प्रकार आनण त्ािांतरच्या P-प्रकारच्या ्त राांच्या मध्यभागी असेल. नतसरा छेििनबांिू 

(third intersection) िेवट्च्या P-प्रकार आनण N-प्रकारच्या ्त राांच्या मध्यभागी असेल. 
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   SCR मधे्य ऑपरेििच्य  पद्धतग (Mode of Operation SCR) : 

1) ऑफ से्ट  फॉरिडि ब्लॉवकी ां   मोड:  

 

आकृती 1.4 OFF State Forward Blocking Mode Of SCR 

एिोड आनण कॅिोड ट्नमयिल मुख्य पॉवर सनकय ट्िी जोडलेले आहेत, गेट् ट्नमयिल कां ट्र ोल सनकय ट्िी जोडलेले 

आहे. जेव्हा जेव्हा एिोड जवळील P ्त र कॅिोड जवळील N ्त राच्या तुलिेत अनधक पॉनजनट्व (पॉनसट्ीव्ह) 

बिनवला जातो तेव्हा J1 आनण J3 जांक्शन्स फॉरवडय बार्थड होतात. तर, मधले जांक्शि J2 ररव्हसय बार्थड 

होते. जांक्शि J2 हे जांक्शि कॅपेनसट्न्स म्हणूि ओळपले जाते कारण ते र्ा मोडमधे्य कॅपेनसट्र म्हणूि कार्य 

करते. र्ा जांक्शिवर तर्ार िालेल्र्ा depletion layer मुळे , उपकरणातूि नवि्रु्त प्रवाह वाहत िाही, परां तु 

मोबाइल चाजय वाहकाांच्या प्रवाहामुळे (due to drift of mobile charge carrier), सनकय ट्मधूि िोड्या 

प्रमाणात गळती प्रवाह ( leackage current) वाहतो. गळती करांट् िगण्य असल्र्ािे, उपकरण चालत िाही. 

ही स्वथिती नडव्हाइसची फॉरवडय ब्लॉनकां ग से्टट् नकां वा ऑफ से्टट् म्हणूि ओळपली जाते (as shown in fig 

1.4) कारण ती फॉरवडय बार्थड व्होल्टे्ज ब्लॉक करते.  

ररहसि ब्लॉवकी ां   से्ट  वकी ां ि  ऑफ से्ट  : 

 

आकृती 1.5 Reverse Blocking Mode Of SCR 

जेव्हा जेव्हा कॅिोड जवळील N ्त र हा एिोड जवळील P ्त राच्या तुलिेत अनधक पॉनजनट्व (पॉनसट्ीव्ह) 

असतो, तेव्हा J1 आनण J3 जांक्शि ररव्हसय बार्थड (reverse biased) असतात आनण मध्यम जांक्शि (middle 

junction) J2 फॉरवडय बार्थड (forward biased) होतात. J1 आनण J3 जांक्शन्स ररव्हसय बार्थड (reverse 

biased) स्वथितीत असल्यािे, ते नडव्हाइसमधूि कोणत्ाही प्रमाणात नवि्रु्त प्रवाह वाहू िेत िाहीत. र्ा 

स्वथितीला ररव्हसय ब्लॉनकां ग से्टट् नकां वा ऑफ से्टट् म्हणूि ओळपले जाते (as shown in आकृती 1.5). 

 ऑि से्ट  फॉरिडि की ां डक्शि मोड:   

 

आकृती 1.6  Forward Conducting Mode Of SCR 
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एिोड आनण कॅिोडमधे्य व्होल्टे्ज वाढवूि, जांक्शि J2 वरील नडपे्लिि लेर्रची रां िी कमी केली जाऊ 

िकते. काही नवनिष्ट व्होल्टे्जवर, J2 अदृश्र् होते हे मोठ्या व्होल्टे्ज गे्रनडर्ांट्द्वारे जांक्शन्सच्या नवघट्िामुळे 

होते ज्याला avalanche बे्रकडाउि िेपील म्हणतात. जांक्शि J1 आनण J3 आधीच फॉरवडय बार्थड स्वथितीत 

असल्र्ािे, एिोडपासूि कॅिोडपर्िंत एक मुक्त वाहक (free carrier) हालचाल होते. पररणामी, उपकरण 

चालवण्यास सुरवात करते आनण म्हणूिच ते कां डस्वक्ट्ांग स्वथितीत नकां वा चालू स्वथितीत असल्र्ाचे म्हट्ले जाते 

(as shown in आकृती 1.6) 

1.3.3   SCR चग V-I िैविष्ट्ये (V-I Characteristics of SCR): 

 

आकृती 1.7 V-I Characteristics of SCR 

SCR मधे्य J1, J2 आनण J3 असे तीि जांक्शि आहेत. हे जांक्शि SCR च्या ऑपरेशिमधे्य पूप महत्वाची 

भूनमका बजावतात. जांक्शि फॉरवडय बार्थड नकां वा ररव्हसय बार्थड आहेत र्ावर अवलांबूि SCR एकतर करांट् 

conduct करेल नकां वा करांट् कां डक्ट् करणार िाही. SCR नवि्रु्तप्रवाह/करांट् conduct करण्यासाठी, तीिही 

जांक्शि फॉरवडय बार्थड असणे आवश्यक आहे. जर कोणतेही एक जांक्शि उलट् पक्षपाती (reverse 

biased)असेल तर SCR करांट् conduct करणार िाही (will not conduct) .आनण म्हणूि ते ओपि स्विच 

म्हणूि कार्य करते. पुढील प्रकरणाांचा नवचार करूि हे स्पष्ट केले जाऊ शकते, 

बे्रक डाउि व्होले्टजच्या वर फॉरवडय बार्स व्होले्टज वाढवूि आनण गेट् ट्नमयिलवर पॉनिनट्व्ह व्होले्टज लागू 

करूि SCR करांट् कां डक्ट् करतो. नत्ी जांक्शि फॉरवडय बार्थड आहेत आनण म्हणूि SCR चालू होतो. रे्िे, 

SCR बांि स्विच (Close switch) म्हणूि कार्य करते.र्ा मोडमधे्य, SCR नकां वा thyristor ब्लॉनकां ग मोडमधूि 

कां डक्शि मोडमधे्य रे्तात. हे िोि प्रकारे केले जाऊ शकते जसे की गेट् ट्नमयिलवर पॉनजनट्व पल्स लागू 

करूि नकां वा एससीआरच्या बे्रक ओव्हर व्होले्टजच्या पलीकडे फॉरवडय व्होले्टज नकां वा एिोड आनण 

कॅिोडमधील व्होले्टज) वाढवूि. 

र्ापैकी कोणतीही एक पद्धत लागू केल्यािांतर, J2 जांक्शिवर अवलाांचे बे्रकडाउि  होते, त्ामुळे एससीआर 

कां डक्शि मोडमधे्य बिलते आनण बांि स्विच (close switch) म्हणूि कार्य करते ज्यामुळे त्ातूि नवि्रु्त 

प्रवाह वाहू लागतो. 

लक्षात घ्या की VI वैनशष्ट्यपूणय आकृतीमधे्य (FIG 1.7) (VI characteristics), जर गेट् करांट् मूल्य (value) 

जा्त  असेल, तर Ig3 > Ig2 > Ig1 म्हणूि कां डक्शि मोडमधे्य रे्ण्यासाठी नकमाि (minimum) वेळ 

लागतो. र्ा मोडमधे्य, जा्त ीत जा्त  प्रवाह SCR मधूि वाहतो आनण त्ाचे मूल्य लोड प्रनतरोध (resistance) 

नकां वा प्रनतबाधावर (impedance) अवलांबूि असते. 

हे िेपील लक्षात घेतले जाते की गेट् करांट् वाढत असल्यास, गेट् बार्नसांगला प्राधान्य निल्यास SCR चालू 

करण्यासाठी आवश्यक व्होले्टज (turn ON voltage) कमी असतो. ज्या प्रवाहावर SCR ब्लॉनकां ग मोडमधूि 

कां डक्शि मोडमधे्य बिलतो त्ाला लॅनचांग करांट् (IL) असे म्हणतात.आनण जेव्हा फॉरवडय करांट् पातळीपर्िंत 

पोहोचतो ज्यावर SCR ब्लॉनकां ग स्वथितीत परत रे्तो त्ाला होस्वडांग करांट् (IH) म्हणतात. र्ा होस्वडांग करांट् 
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लेव्हलवर, जांक्शि J2 च्या आजूबाजूला डीपे्लक्षण  ररजि (depletion region) नवकनसत होण्यास सुरवात 

होते. त्ामुळे होस्वडांग करांट् लॅनचांग करांट्पेक्षा नकां नचत कमी असतो. 

1.5.4   SCR न्िवचां  िैविष्ट्ये (Switching Characteristics): 

1)   Turn On Switching Characteristics: 

 

 

आकृी तग 1.8 Turn on Switching Characteristics of SCR 

आकृती 1.8  गेट् करांट् (IG) , एिोड करांट् (IA) आनण एिोड ते कॅिोड व्होल्टे्ज(VAK) चे वेव्हफॉमय िापवते. 

  Delay Time (Td): एिोड व्होल्टे्जला VAK वरूि 0.9 VAK वर रे्ण्यासाठी लागणारा वेळ आहे. 

  Rise Time (Tr): रेनिस्वस्टव्ह लोडसाठी, “राईव्ज ट्ाइम” म्हणजे एिोड करांट्ला त्ाच्या अांनतम मूल्याच्या 

10% वरूि त्ाच्या अांनतम मूल्याच्या 90% पर्िंत वाढण्यासाठी लागणारा वेळ. त्ाच वेळी, व्होले्टज व्हीएके 

VAK त्ाच्या प्रारां नभक (Initial)मूल्याच्या 90% वरूि त्ाच्या प्रारां नभक (Initial) मूल्याच्या 10% पर्िंत 

घसरते. तिानप, करांट् राईव्स आनण व्होले्टज फ़ॉल वैनशष्ट्ये(characteristics) लोडच्या प्रकारावर 

प्रभानवत(affect) होतात. इांडस्वक्ट्व्ह लोडसाठी व्होले्टज नवि्रु्त् प्रवाहापेक्षा वेगािे पडतो. कॅपेनसनट्व्ह 

लोडसाठी, नवि्रु्त प्रवाह वेगािे वाढतो. 

 प्रस र िेळ (Spread Time)Tp : 

   एिोड करांट्ला त्ाच्या अांनतम मूल्र्ाच्या 90% वरूि 100% पर्िंत वाढण्यास लागणारा वेळ आहे 
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2)  Turn Off Switching Characteristics: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृी तग 1.9 Turn off Switching Characteristics of SCR 

 t2 च्या वेळी एिोड करांट्च्या value ला ररव्हसय ररकव्हरी करांट् (IRR) असे म्हणतात.  

 tq = trr + tgr र्ाला िार्ररस्टरचा "नडव्हाइस turn off time म्हणतात. tc र्ाला सनकय ट्चा turn off 

time म्हणतात. (tc > tq). 

1.5.5   एकी  न्िच म्हणूि SCR (SCR as a Switch): 

SCR मधे्य ऑपरेशिच्या फक्त िोि अवथिा आहेत, ते एकतर पूणयपणे चालू नकां वा पूणयपणे बांि असू शकते 

(as shown in fig 1.10) म्हणूि SCR एक स्विच म्हणूि काम करू शकते. ट्र ास्वन्व्िस्टरसारपे कोणतेही 

"सनिर्" कार्यके्षत्र (active region) िाही. म्हणूि, SCR चा वापर त्ाच्या उतृ्कष्ट वैनशष्ट्याांमुळे (great 

features) नवनवध प्रकारच्या इलेक्ट्र ॉनिक सनकय ट््समधे्य स्विच म्हणूि केला जातो. 

 

आकृती 1.10  Operation of SCR as Switch 

1.5.6   SCR चे उपयो  (Applications): 

1) बॅट्री चाजयर,(battery charger). 

2) DC आनण AC मोट्सयचे वेग निर्ांत्रण. (Speed control of AC and DC motors) 

३) लॅम्प नडमर, फॅि स्पीड रेगु्यलेट्र. (Lamp dimmer, fan speed regulator) 

4) AC व्होले्टज सॅ्टनबलार्िर. इ.(AC voltage stabiliser) 

इनु्सले ेड  े  ब यपोलर  र  न्न्व्िस्टर (Insulated Gate Bipolar Transisitor) IGBT : 

“IGBT” हे इनु्सलेटे्ड गेट् बार्पोलर ट्र ास्वन्व्िस्टरचे सांनक्षप्त रूप आहे. MOSFETs आनण बार्पोलार 

ट्र ास्वन्व्िस्टरचा (BJT) सांकर म्हणूि, ते पॉवर ट्र ास्वन्व्िस्टर म्हणूि काम करतात जे िो्ी वैनशष्ट्ये एकत्र करतात. 
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आर्जीबीट्ी िोि प्रकारचे असतात, एि-चॅिेल आनण पी-चॅिेल ; पाली fig 1.11 मधे्य N-चॅिेल IGBT चे 

सनकय ट् डार्ग्राम नच् आनण नडव्हाइसचे समतुल्य सनकय ट् िापवले आहे. 

IGBT मधे्य तीि नपि असतात: गेट्, कलेक्ट्र आनण एनमट्र. गेट् MOSFET प्रमाणेच आहे; 

सांग्राहक(collector) आनण उत्सजयक(emitter) बार्पोलार (biplolar) ट्र ास्वन्व्िस्टर प्रमाणे असतात. MOSFETs 

प्रमाणे, IGBT हे व्होले्टज-निर्ांनत्रत र्ांत्र (voltage control device) आहे: जेव्हा पॉनजनट्व व्होले्टज, N-चॅिेल 

IGBT च्या गेट्वर लागू केले जाते, तेव्हा सांग्राहक (collector) आनण उत्सजयक (emitter) र्ाांच्यामधे्य वहि 

(conduction) होते आनण सांग्राहक (collector) करांट् वाहतो. 

 

आकृती 1.11 IGBT 

1.4.1   IGBT चग रचि  (Construction): 

इतर सवय उपकरणाांप्रमाणे IGBT िेपील करांट् फ्लो वाढवण्यासाठी व्हनट्यकल ओररएां टे्ड (vertical oriented) 

रचिा वापरते. मॉसे्फट्च्या तुलिेत IGBT च्या सांरचिेतील मुख्य फरक म्हणजे P+ िर चे अस्व्त त्व आहे जे 

IGBT चा drain बिवते. हे उपकरण एि-ट्ाइप (n type) डर ेि नडर फ्ट लेर्र िेपील वापरते ज्यामुळे त्ाची 

बे्रकडाउि व्होले्टज क्षमता सुधारते हे पॉवर मॉसे्फट््सच्या(P-MOSFET) बाबतीत सारपेच असते. 

नडव्हाइसच्या प्रते्क ्त रामधे्य डोनपांग प्रकार बिलूि पी-चॅिल IGBT बिवणे िेपील शक्य आहे. IGBT च्या 

ऑपरेशिसाठी n + बफर लेर्र आवश्यक िाही . 

 

आकृती 1.12 Structure of IGBT 

1.4.2   IGBT चे की  यि तत्त्व (Working Principal): 

ऑपरेिि िोि भागाांमधे्य नवभागले जाऊ िकते:  

1) इिव्हियि (Inversion) लेर्रची निनमयती आनण 

2) कां डस्वक्ट्स्वव्हट्ी मॉडु्यलेिि 
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1 )    इिहििि(Inversion) लेयरचग विवमितग : 

 

आकृती 1.13 Creation Of Inversion Layer 

IGBT चे ऑपरेिि इिव्हियि लेर्रच्या निनमयतीच्या तत्त्वावर आधाररत आहे जे पॉवर MOSFET प्रमाणेच 

आहे. IGBTs मधे्य िेपील जेव्हा पॉनिनट्व्ह गेट् टू् सोसय व्होल्टे्ज Vgs हा Vgs (थे्रिोल्ड) पेक्षा मोठा असतो, 

तेव्हा आकृतीमधे्य िापवल्र्ाप्रमाणे SiO2 (ऑक्साइड) लेर्रच्या पाली एि-ट्ाइप इिव्हियि लेर्र तर्ार 

होतो. पी-ट्ाइप बॉडी लेर्रमधे्य एि-ट्ाइप इांडक्शि लेर्रच्या निनमयतीमुळे, एक वानहिी(channel) तर्ार होते 

(n+ n n-) जे इलेक्ट्र ॉि प्रवाह थिानपत करण्यास मित करते. MOSFET आनण IGBT मधील फरक एवढाच 

आहे की MOSFET मधे्य नडर फ्ट लेर्रचे कोणतेही "कां डस्वक्ट्स्वव्हट्ी मॉडु्यलेिि" िाही. त्ामुळे, ऑि-से्टट् 

रेनिस्टन्स Rds आनण त्ामुळे MOSFET मधे्य ऑि-से्टट् पॉवर लॉस पूप जा्त  आहे. IGBT मधे्य तिानप, 

"कां डस्वक्ट्स्वव्हट्ी मॉडु्यलेिि"होते जे ऑि-से्टट् िुकसाि कमी करते: 

2.  की ां डन्क्ट्न्ह ग मॉडु्यलेिि (Conductivity Modulation): 

IGBT मधे्य एि-नडर फ्ट लेर्रचे कां डस्वक्ट्स्वव्हट्ी मॉडु्यलेशि होते. चालकता मॉडु्यलेशिचा (Conductivity 

modulation) पररणाम म्हणजे ऑि-से्टट् रेनिस्टन्समधे्य घट् (reduces) होते, MOSFET पेक्षा IGBT मधील 

ऑि-से्टट् losses कमी आहे .एि- आनण holes) होते. र्ामुळे नडर फ्ट ररजिची (drift region) 

कां डस्वक्ट्स्वव्हट्ी(conductivity) वाढते आनण त्ाचा  नडर फ्ट लेर्रमधील कां डस्वक्ट्स्वव्हट्ी मॉडु्यलेशि आकृतीच्या 

मितीिे स्पष्ट केले जाऊ शकते.डर ेि (कलेक्ट्र) आनण त्रोतोत (एनमट्र) िरम्याि फॉरवडय व्होले्टज लागू 

केल्यामुळे जांक्शि J3 फॉरवडय बार्थड आहे.इन्व्व्हशयि लेर्रच्या निनमयतीमुळे त्रोतोतातील इलेक्ट्र ॉि  n+ p n-  

चॅिेलद्वारे n- नडर फ्ट लेर्रमधे्य इांजेक्ट् केले जातात. जांक्शि J3 आधीच फॉरवडय बार्थड असल्यामुळे, ते p+ 

लेर्रमधूि n+ बफर लेर्रमधे्य holes इांजेक्ट् केले जातात. n- नडर फ्ट लेर्रमधे्य इांजेक्ट् केलेले इलेक्ट्र ॉि से्पस 

चाजय तर्ार करतात जे p+ लेर्रद्वारे इांजेक्ट् केलेल्या n+ बफर लेर्रमधूि holes आकनषयत करतात. िो्ी 

बाजूांिी n- नडर फ्ट प्रिेशात. "िुहेरी इांजेक्शि" (इलेक्ट्र ॉि रेनसस्टन्स (resistance) कमी होतो. अशा प्रकारे, 

कां डस्वक्ट्स्वव्हट्ी मॉडु्यलेश सांपूणय IGBT मधे्य ऑि-से्टट् व्होले्टज कमी करते. 

 

आकृती 1.14 Conductivity Modulation in IGBT 
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1.4.5   IGBT चग IV िैविष्ट्ये (IV Characteristics) : 

 

आकृती 1.15 IV Characteristics in IGBT 

IGBT ची IV वैनशष्ट्ये (IV Characteristics) आकृतीमधे्य िशयनवल्याप्रमाणे आहेत, फॉरवडय डार्रेक्शिमधे्य 

ते बार्पोलर जांक्शि ट्र ास्वन्व्िस्टर सारपेच आहेत इिे फक्त फरक एवढाच आहे की कां ट्र ोनलांग पॅरामीट्र हा 

गेट् टू् सोसय व्होले्टज Vgs आहे आनण निर्ांनत्रत केला जाणारा पॅरामीट्र drain करांट् आहे. IGBT हे व्होले्टज 

निर्ांनत्रत र्ांत्र आहे. व्हीडीएसच्या स्वथिर मूल्यावर (at constant Vds ) व्हीजीएसमधे्य (Vgs) वाढ िाल्यामुळे 

drain करांट् ID वाढतो . व्हीजीएस (Vgs) वाढल्यािे डर ेि करांट् (ID) वाढतो. Vgs पॉनसट्ीव्ह आहे. BVDSS हे 

फॉरवडय बे्रकडाउि व्होले्टज आहे. व्होले्टज आनण करांट् च्या उच्च मूल्यावर (high value) avalanche 

बे्रकडाउि होते . म्हणूि नडव्हाइस र्ा व्होले्टजच्या पाली ऑपरेट् करणे आवश्यक आहे . 

1.4.4   IGBT न्िवचां  िैविष्ट्ये (Switching Characteristics)  

 Delay Time, tdf 

 Initial Fall Time, tf1 

 Final Fall Time, tf2 

ट्िय-ऑि ट्ाइम (turn on time) : ton = tdn + tr. 

ट्िय- ऑफ ट्ाइम (turn on time) : toff = tdf + tf1 + tf2. 

 

आकृती 1.16 Switching Characteristics in IGBT 

1.4.5   IGBT चे उपयो  (Applications of IGBT) : 

 हे SMPS मधे्य वापरले जाते. 

 हे UPS (Uninterrupted Power Supply) प्रणालीमधे्य वापरले जाते. 

 हे एसी आनण डीसी मोट्र डर ाईव्व्हमधे्य वापरले जाते. 

 हे चॉपर आनण इन्व्व्हट्यरमधे्य वापरले जाते. 

 हे सोलर इन्व्व्हट्यरमधे्य वापरले जाते. 
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1.3 पॉिर मॉसे्फ  (P-MOSFET) : 

मॉसे्फट्चे (MOSFET) लाँग फॉमय म्हणजे मेट्ल ऑक्साईव्ड सेमीकां डक्ट्र फीड इफेक्ट् ट्र ास्वन्व्िस्टर (Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). िवीि पॉवर मॉसे्फट््स 100 khz पर्िंत पूप उच्च 

निके्वन्सीवर स्विच करण्यास सक्षम आहेत . पॉवर मॉसे्फट् ला लहाि इिपुट् करांट् आवश्र्क आहे . 

पॉिर मॉसे्फ  चग िैविष्ट्ये : 

 कमी इिपुट् करांट् . 

 हे व्होले्टज निर्ांनत्रत (VOLTAGE CONTROL DEVICE) उपकरण आहे . 

 स्विनचांग गती (SWITCHING SPEED) पूप जा्त  आहे (in nanoseconds). 

 त्ाांिा secondary बे्रकडाउिची समस्ा िाही . 

1.3.1 Symbol of MOSFET: पॉिर MOSFET 

 n-चॅिेल MOSFET चे नच् पाली निले आहे. मुख्य भागाकडे जाणाऱ्र्ा लीडवरील बाणाची नििा नवि्रु्त् 

प्रवाहाची नििा िियवते. हे n चॅिेल MOSFET चे नच् असल्र्ामुळे बाण आतील बाजूस आहे. p-चॅिेल 

MOSFET साठी, बाण बाहेरच्या नििेिे असेल. 

 

आकृती 1.17 Symbol of PMOSFET 

1.3.2 पॉिर MOSFET चग रचि  (Construction) : 

 

आकृती 1.18 Construction of PMOSFET 

पॉवर MOSFET मधे्य P आनण N प्रकार (n+pn–n+) िराांची vertically ओररएां टे्ड चार लेर्र रचिा आहे. P 

प्रकारातील मध्यम ्त राला MOSFET चा मुख्य भाग म्हणतात. र्ा प्रिेिात, स्रोत (source) आनण drain 

र्ाांच्यामधे्य channel तर्ार होते. n- लेर्रला नडर फ्ट के्षत्र (drift region) म्हणतात, जे नडव्हाइसचे बे्रकडाउि 

व्होल्टे्ज निधायररत करते. हा n- लेर्र फक्त पॉवर MOSFET मधे्य आहे, नसग्नल लेवल MOSFET मधे्य 

िाही. गेट् ट्नमयिल नसनलकॉि डार्ऑक्साइड िरािे body पासूि वेगळे केले जाते. जेव्हा त्रोतोताच्या सांिभायत 

(with respect to source) पॉनजनट्व गेट् व्होल्टे्ज (Positive gate voltage) अप्लार्  केले जाते, तेव्हा सोसय ते 

drain िरम्याि n-type channel तर्ार होते. आकृतीमधे्य िियनवल्र्ाप्रमाणे, सोसय आनण डर ेि िरम्याि एक 

parasite npn BJT आहे. हे BJT चालू होण्यापासूि ट्ाळण्यासाठी, p-type च्या body वर सोसय मेटॅ्लार्िेिि 

ओव्हरलॅप करूि p-type च्या body ला आनण सोसय ररनजिला िॉट्य केले जाते. पररणाम म्हणजे एक परजीवी 

डार्ोड जो डर ेि ते सोसय ट्नमयिल्स िरम्याि तर्ार होतो. हा इां नट्ग्रल डार्ोड अध्याय आनण पूणय नब्रज कन्व्व्हट्यर 

सनकय ट््समधे्य महत्त्वाची भूनमका बजावतो. 
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1.5.3   पॉिर MOSFET VI िैविष्ट्ये (VI Characteristics): 

1)   Input Characteristics / Transfer Characteristics (ID VS VGS): डर ेि करांट्चा प्रवाह सुरू 

करण्यासाठी आवश्र्क असलेल्र्ा नकमाि व्होल्टे्जला थे्रिोल्ड व्होल्टे्ज नकां वा VT म्हणतात. हे 2 ते 3 

व्होल्ट््सच्या िरम्याि आहे, जे थे्रिोल्ड व्होल्टे्ज आहे. जेव्हा थे्रिोल्ड व्होल्टे्ज गेट् सोसय व्होल्टे्जपेक्षा 

कमी नकां वा समाि असते तेव्हा डर ेि करांट् िून्य असतो नकां वा लोडमधे्य करांट् िसतो. गेट् सोसय व्होल्टे्ज 

थे्रिोल्ड पातळीपर्िंत पोहोचल्र्ािांतर डर ेि करांट् वाढू लागतो. गेट् सोसय व्होल्टे्जच्या मॅनग्नचु्यड पातळीच्या 

वाढीसह डर ेि वाढते. नडव्हाइस ऑफ से्टजवरूि ऑि से्टजवर चालू होत असल्र्ािे नडव्हाइसमधे्य ट्र ान्सफर 

वैनिष्ट्ये असल्र्ाचे म्हट्ले जाते. 

 

आकृती 1.19 Input Characteristics of PMOSFET 

2)   आउ पु  िैविष्ट्य (Output Characteristics): 

MOSFET च्या आउट्पुट् वैनिष्ट्याांमधे्य तीि region आहेत 

(a) कट् ऑफ ररजि                (b) ओहनमक ररजि          (c) सांपृक्तता/saturation region 

की   ऑफ ररजि  : MOSFET कट् ऑफ िोिमधे्य बांि असेल कारण त्ामधूि कोणताही नवि्रु्त प्रवाह 

होणार िाही. MOSFET चा वापर जेव्हा इलेक्ट्र ॉनिक स्विच म्हणूि करणे आवश्र्क असते तेव्हा ते र्ा 

भागात ते open स्विचसारपे वागतात. 

ओहवमकी  ररजि  : ओहनमक ररजि मधे्य व्हीडीएस VDS वाढल्र्ािे (IDS) मूल्र्ात वाढ होते. MOSFET 

ला र्ा शे्रणीमधे्य ऑपरेट् करण्यासाठी कॉस्विगर करूि ॲस्वम्प्प्लफार्र म्हणूि काम करणे िक्य आहे. 

सांपृक्तता/ स्ाचु्यरेिि ररजि : 

VDS नपांच-ऑफ व्होल्टे्ज VP वर वाढताच, MOSFETs स्ाचु्यरेिि के्षत्रात प्रवेि करतात आनण त्ाांचा 

IDS स्वथिर राहतो. जेव्हा हे घडते, तेव्हा नडव्हाइस बांि स्विच म्हणूि वागते ज्याद्वारे IDS मूल्र् सांतृप्त / 

स्ाचु्यरेिि होते. पररणामी, स्विनचांग ऑपरेिन्स पार पाडण्यासाठी  MOSFET ची गरज भासते, तेव्हा हे 

ऑपरेििल के्षत्र निवडले जाते.  VGS3 > VGS2 > VGS1 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 आकृती 1.20 OUTPUT Characteristics of PMOSFET  
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1.5.4  पॉिर MOSFET चे की  यि वसद्ध ांत (Working Principle): 

 

 

आकृती 1.21 पॉवर MOSFET चे कार्य नसद्धाांत (Working Principle of PMOSFET) 

जेव्हा VDD असते आनण गेट् सनकय ट् व्होल्टे्ज िून्य असते, तेव्हा n–p reverse biased असतात आनण 

drain to सोसय करांट् IDS  िून्य असते. जेव्हा गेट् ट्नमयिल त्रोतोताच्या सांबांधात पॉनजनट्व (पॉनसट्ीव्ह) होते, 

तेव्हा एक नवि्रु्त के्षत्र तर्ार होते आनण, p के्षत्राांमधे्य इलेक्ट्र ॉि एक n– चॅिेल बिवतात. बाणाांिी 

िापनवल्र्ाप्रमाणे (as indicated in arrow ), त्ामुळे drain to सोसय करांट् (IDS) थिानपत केला जातो. जेव्हा 

गेट् व्होल्टे्ज वाढते तेव्हा अांिाजािुसार ID वाढते. चॅिेलसाठी लहाि लाांबी (Small length) वापरूि, एि-

चॅिेलची लाांबी (length of n channel) निर्ांनत्रत केली जाऊ िकते, ज्यामुळे ऑि रेनिस्टन्स कमी होऊ 

िकतो. पॉवर MOSFET च्या रचिा मधे्य parasitic BJT समानवष्ट आहे. एनमट्र पोट्ेंनिअलच्या जवळ बेस 

पोट्ेंनिअल रापणे व्यावहाररक आहे म्हणूि हे BJT िेहमी बांि ठेवण्यास मित करेल. हे MOSFET चे त्रोतोत 

सोसय आनण body इलेस्वक्ट्र कली िॉनट्िंग करूि केले जाते. तसे ि केल्र्ास, नडव्हाइस "लॅच अप" स्वथितीत 

प्रवेि करेल आनण बेसवरील potential मुळे िष्ट होईव्ल, ज्यामुळे BJT सनिर् होईव्ल आनण ते सनिर् होईव्ल. 

MOSFET च्या डर ेि बॉडीवर एक parasite pn डार्ोड तर्ार होतो. 

1.5.5   पॉिर MOSFET चे न्िवचां  िैविष्ट्ये: 

ट्िय-ऑि (बांि वरूि चालू करणे): 

Delay time (td): र्ोग्य गेट् व्होल्टे्ज लागू केल्र्ािांतर MOSFET ला लक्षणीर्रीत्ा काम सुरू होण्यासाठी 

हा वेळ लागतो. गेट्-स्रोत व्होल्टे्जला कोणत्ाही कॅपेनसट्न्सवर मात करण्यासाठी आनण MOSFET चालू 

करण्यासाठी वेळ लागतो. 

Rise time (tr): डर ेि करांट्ला त्ाच्या प्रारां नभक ऑफ-से्टट् value पासूि अांनतम ऑि-से्टट् value च्या नवनिष्ट 

ट्के्कवारीपर्िंत (सामान्यत: 10% ते 90%) वाढ होण्यासाठी लागणारा वेळ. 
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आकृती 1.22 Switching Characteristics of PMOSFET 

  िि-ऑफ (च लू िरूि बांद िर न्िच की रणे): 

फॉल   इम (tf): डर ेि करांट्ला त्ाच्या सुरवातीच्या ऑि-से्टट् पासूि अांनतम ऑफ-से्टट् value च्या 

specified ट्के्कवारीपर्िंत (सामान्यतः 90% ते 10%) कमी होण्यासाठी लागणारा वेळ. 

Propogation Delay (tp): जेव्हा गेट् व्होल्टे्ज काढूि ट्ाकला जातो आनण जेव्हा डर ेि करां ट् एका नवनिष्ट 

्त रावर कमी होतो तेव्हा िरम्यािचा हा नवलां ब असतो. 

1.5.6  पॉिर MOSFET चे उपयो  (Applications) : 

उच्च वारांवारता-आधाररत इन्व्व्हट्यर 

नडथपे्ल डर ार्व्हर 

मोट्र निर्ांत्रणररले निर्ांत्रण , वगैरे 

ररले निर्ांत्रण ,वगैरे.. 

1.6.1 तगि-इलेक्ट्र ोड एसग न्िच- TRIAC (Three-Electrode AC switch): 

TRIAC म्हणजे कार्? 

TRIAC हे तीि ट्नमयिल्स असलेले एक semiconductor उपकरण आहे जे नवि्रु्त प्रवाहाच्या प्रवाहाला 

परवािगी िेते आनण निर्ांनत्रत करते, म्हणूि ट्र ार्क िाव आहे. TRIAC एक bi-directional स्विच आहे. 

 TRIAC Symbol :   

ट्र ार्क हे िोि एससीआरचे समतुल्र् आहे जे एकमेकाांिी जोडलेल्र्ा गेट््ससह उलट्-समाांतर 

किेक्शिमधे्य जोडलेले आहेत. TRIAC ला SCR सारख्या गेट् नसग्नलद्वारे िो्ी नििाांिा चालिा (triger) 

निली जाते. पाली TRIAC चे नच् िापवले आहे. 

  

आकृती 1.23 TRIAC Symbol 
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1.6.2  TRIAC रचि  (Construction): 

 

आकृती 1.24 Construction of TRIAC 

ट्र ार्क हे पाच िर , तीि ट्नमयिल semiconductor उपकरण आहे. ट्नमयिल्स MT1, MT2 ,एिोड आनण 

कॅिोड ट्नमयिल्स म्हणूि नच्ाांनकत (marked as ) केले जातात. आनण गेट् िार्ररस्टर प्रमाणेच G म्हणूि 

िशयनवला जातो. गेट् ट्नमयिल हे N4 आनण P2 िो्ी के्षत्राांशी (both regions) धातूच्या सांपकायद्वारे (metallic 

contact) जोडलेले आहे आनण ते MT1 ट्नमयिलच्या जवळ आहे. ट्नमयिल MT1, N2 आनण P2 िो्ी के्षत्राांशी 

जोडलेले आहे, तर MT2 , N3 आनण P1 िो्ी के्षत्राांशी जोडलेले आहे. म्हणूि, MT1 आनण MT2 ट्नमयिल्स 

नडव्हाइसच्या P आनण N िो्ी के्षत्राांिा (regions) जोडलेले आहेत आनण अशा प्रकारे र्ा िोि ट्नमयिल्समधील 

applied व्होले्टजची polarity नडव्हाइसच्या ्त राांद्वारे नवि्रु्त प्रवाह (current flow through the layer) 

ठरवते. गेट् उघडल्यािांतर (with open gate) फॉरवडय बार्थड ट्र ार्क साठी MT2 हे MT1 च्या सांिभायत 

पॉनसट्ीव्ह केले जाते. त्ामुळे ट्र ार्कमधील व्होले्टज फॉरवडय बे्रकओव्हर व्होले्टजपेक्षा कमी होईव्पर्िंत ट्र ार्क 

फॉरवडय ब्लॉनकां ग मोडमधे्य चालते. त्ाचप्रमाणे ररव्हसय बार्थड ट्र ार्कसाठी, MT2 हे गेट् ओपि असलेल्या 

MT1 च्या सांिभायत निगेनट्व्ह केले जाते. ट्र ार्कमधील व्होले्टज ररव्हसय बे्रकओव्हर व्होले्टजपेक्षा कमी 

होईव्पर्िंत, नडव्हाइस ररव्हसय ब्लॉनकां ग मोडमधे्य चालते. गेट् ट्नमयिलवर एकतर पॉनसट्ीव्ह नकां वा निगेनट्व्ह 

व्होले्टजद्वारे ट्र ार्क प्रवाहकीर् (conductive) केले जाऊ शकते. 

1.6.3   TRIAC चे की  यि आवण सांच लि (Working & Operation) : 

 मोड 1: MT2 is पॉवस गह with respect to MT1 with a gate polarity पॉवस गह with 

respect to MT1. 

जेव्हा गेट् ट्नमयिलला MT1 च्या िर सांिभायत पॉनजनट्व (पॉनसट्ीव्ह) केले जाते, तेव्हा P2 आनण N2 

जांक्शिमधूि गेट् करांट् वाहतो. जेव्हा हा नवि्रु्तप्रवाह वाहतो तेव्हा P2 इलेक्ट्र ॉििे भरला जातो आनण पुढे हे 

इलेक्ट्र ॉि जांक्शि J2 (नकां वा P2-N1 जांक्शि) च्या काठावर पसरले जातात. 

 

आकृती 1.25 MODE 1 Working of TRIAC 

N1 िरािे गोळा केलेले हे इलेक्ट्र ॉि N1 िरावर से्पस चाजय तर्ार करतात. त्ामुळे, P1 प्रिेशातील (from p1 

region) अनधक holes N1 प्रिेशात (in n1 region) नवपुरली (diffuse) जातात ज्यामुळे निगेनट्व्ह space 

charge निष्प्रभावी (nutralise) होते. ही नछदे्र (holes) जांक्शि J2 वर रे्तात आनण P2 प्रिेशात पॉनजनट्व 



Fundamentals of Power Electronics (FPE)          पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्सची मूलभूत तते्त्व- ३१३३३५                                      
                                     

Maharashtra State Board of Technical Education, Mumbai                                                            21                        

(पॉनसट्ीव्ह) से्पस चाजय तर्ार करतात, ज्यामुळे N2 मधूि P2 मधे्य अनधक इलेक्ट्र ॉि इांजेक्ट् होतात. र्ामुळे 

पॉनजनट्व पुिरत्पािि (पॉनसट्ीव्ह regeneration) होते आनण िेवट्ी मुख्य प्रवाह(करांट्) MT2 ते MT1 पर्िंत 

P1- N1 – P2 – N2 र्ा region मधूि वाहतो. 

 मोड 2 : MT2 is पॉवस गह with respect to MT1 with a gate polarity वि ेव ह with respect 

to MT1. 

 

आकृती 1.26 MODE 2 Working of TRIAC 

जेव्हा MT2 पॉनिनट्व्ह असतो आनण गेट् ट्नमयिल MT1 च्या सांिभायत िेगनट्वअसतो तेव्हा P2-N4 

जांक्शिमधूि गेट् करांट् वाहतो. हे गेट् करांट् P2-N4 जांक्शिला forward bias करते.र्ामुळे ट्र ार्क 

सुरवातीला P1N1P2N4 ्त राांद्वारे चालते. हे पुढे P2N2 मधील क्षमता (Potential) MT2 च्या सांभाव्यतेकडे 

वाढवते. र्ामुळे P2 लेर्रमधे्य डावीकडूि उजवीकडे नवि्रु्तप्रवाह थिानपत होतो जो P2N2 जांक्शिला 

forward bias करतो. आनण म्हणूिच मुख्य रचिा P1N1P2N2 conduct करण्यास सुरवात करते. 

सुरवातीला आर्ोनजत केलेली सहार्क रचिा P1N1P2N4 ही पार्लट् SCR म्हणूि मािली जाते तर िांतर 

आर्ोनजत केलेली रचिा P1N1P2N2 मुख्य SCR मािली जाते. त्ामुळे पार्लट् SCR चा एिोड करांट् मुख्य 

SCR ला गेट् करांट् म्हणूि काम करतो. र्ा मोडमधे्य गेट् करांट्ची सांवेिििीलता कमी असते आनण त्ामुळे 

ट्र ार्क चालू करण्यासाठी अनधक गेट् करांट् आवश्र्क असतो. 

 मोड 3 : MT2 is वि ेव ह with respect to MT1 with a gate polarity वि ेव ह with respect 

to MT1. 

लेर्र P2 मधूि इांजेक्ट् केलेले holes N1 region तूि पसरतात. हे P के्षत्रामधे्य पॉनसट्ीव्ह से्पस चाजय तर्ार 

करते. त्ामुळे, पॉनिनट्व्ह से्पस चाजेस nutralise करण्यासाठी N3 मधील अनधक इलेक्ट्र ॉि P1 मधे्य 

नवपुरले जातात. म्हणूि, हे इलेक्ट्र ॉि जांक्शि J2 वर रे्तात आनण N1 region िेगनट्वसे्पस चाजय तर्ार 

करतात ज्यामुळे P2 मधूि N1 प्रिेशात (region)अनधक नछदे्र (holes) ट्ाकली जातात. P2N1P1N3 स्टर क्चर 

चालू होईव्पर्िंत आनण बाह्य प्रवाह चालनवण्यापर्िंत ही पुिरत्पािक (regeneration) प्रनिर्ा चालू राहते.ररमोट् 

गेट् N2 द्वारे ट्र ार्क चालू केल्यामुळे, नडव्हाइस र्ा मोडमधील पॉनजनट्व गेट् करांट्ला कमी सांवेििशील आहे. 

 

आकृती 1.27 MODE 3 Working of TRIAC 
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मोड 4 : MT2 is वि ेव ह with respect to MT1 with a gate polarity पॉवस गह with respect to 

MT1.  

र्ा मोडमधे्य N4 ररमोट् गेट् म्हणूि काम करते आनण P2 प्रिेिात (in P2 Region) इलेक्ट्र ॉि इांजेक्ट् करते. 

बाह्य गेट् करांट् फॉरवडय  bias जांक्शि P2N4 . N4 region तील इलेक्ट्र ॉि P2N1 जांक्शिद्वारे गोळा केले 

जातात आनण P1N1 जांक्शिवर नवि्रु्त् प्रवाह (current) वाढवतात. त्ामुळे रचिा (structure) P2 N1 P1 

N3 turns ON by regenerative action/पुिजयन्म निरे्िे चालू होते. 

 

आकृती 1.28 MODE 4 Working of TRIAC 

1.6.4    र  य की चग िैविष्ट्ये (VI Characteristics of TRIAC): 

 
आकृती 1.29 VI Characteristics of TRIAC 

1.6.5    र  य की चे उपयो  (Applications of TRIAC):  

 लाइट् नडमर (light dimmer) 

 इलेस्वक्ट्र क पांपे आनण इतर इलेस्वक्ट्र क मोट्सयसाठी वेग निर्ांत्रणे (speed control) 

 अिेक घरगुती लहाि आनण मोठ्या उपकरणाांच्या आधुनिक सांगणकीकृत कां ट्र ोल सनकय ट््समधे्य. 

    (control circuits). 
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ि-अध्ययि: (Self-Learning):  

असाइिमेंट् (Assignment) : 

1.   पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाांच्या उत्क्ाांतीचा अहवाल तर्ार करा. 

(Prepare a report on evolution of power electronic devices). 

2.   पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाांमधील numericals on losses 

लघु प्रकी ल्प (Micro-Project):  

  पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक सनकय ट् तर्ार करा (Build a power electronic circuit to produce variable voltage 

for a given application using following steps ). 

1) निलेल्र्ा उपर्ोगासाठी व्होल्टे्ज शे्रणी ओळपा (Identify voltage Range for a given application)  

2) ओळपलेल्र्ा व्होल्टे्जसाठी र्ोग्य सनकय ट् घट्क निवडा . (Select circuit components suitable for the 

identified voltage). 

 पालील उपिम करूि पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाांच्या व्यावसानर्क आनण ्योगोनगक उपर्ोगावर 

अहवाल तर्ार करा (Prepare a report on commercial and industrial applications of power electronic 

devices by performing following activities). 

 नवनवध पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाांचे रेनट्ांग तपिील आनण उपर्ोगावर अहवाल तर्ार करा. (Prepare a 

report on the rating specifications and applications of various power electronic devices) 

सांदिि प ठयपुस्तकी  (Reference Books) 

[1] Power Electronics Handbook by Muhammad H. Rashid. 

[2] Power Electronics by P. S. Bimbhra. 

[3] Power Electronics Devices, Circuits, and Applications by Muhammad H. Rashid. 

[4] Power Electronics by M D Singh, K B Khanchandani. 

म वहतग सांकेी तस्थळ (Information Websites): 

[1]  https://nptel.ac.in/courses/108102145     

[2]  https://electric-shocks.com/   

[3]  https://www.electrical4u.com/   

[4]  https://www.electricaltechnology.org/  

[5]  https://www.electricaltechnology.org/  

[4]  https://www.youtube.com/ 
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युवि  – 2  

 थ यररस्टरचे सांरक्षण आवण फ यररां  सवकी ि   

 (Protection and Firing Circuit of Thyristor)  

विषय विष्पत्तग (Course Outcome (CO’s)) : 

िार्ररस्टरच्या स्विनचांग कामनगरीची चाचणी घेणे. 

(Test the switching performance of a thyristor.) 

विषय विष्पत्तग बरोबर जुळण रग वथअरग लवििं  विष्पत्तग (Theory Learning Outcomes (TLO’s) 

aligned to Course Outcomes (CO’s)): 

2.1   एससीआर सांरक्षण र्ोजिाची गरज समजावूि साांगा (Explain the need of the given protection for 

SCR.)  

2.2 निलेल्या कराएससीआर सांरक्षण र्ोजिाचे वणयि करा. (Describe the given protection scheme of 

SCR.)  

2.3   एससीआरची ट्िय-ऑि पद्धत समजावूि साांगा. (Explain the given turn-on method of SCR.)  

2.4   निलेली एससीआर चे फार्ररांग सनकय ट् स्पष्ट करा. (Illustrate the given firing circuit of SCR). 

2.5   निलेली एससीआर कमु्यटे्शि तांत्राची मानहती समजावूि साांगा 

         (Explain the given commutation technique of SCR.) 

पररचय (Introduction): 

कन्व्व्हट्यर सनकय ट्मधे्य पॉवर नडव्हाइसेसच्या ररव्हसय ररकव्हरी प्रनिरे्मुळे व्होले्टज ट्र ास्वन्व्िएां ट््स तर्ार होतात 

आनण पुरवठा आनण लोड पे्ररकतेच्या उपस्वथितीत स्विनचांग होते. 

शॉट्य सनकय ट् फॉल्ट पररस्वथिती नकां वा कन्व्व्हट्यर सनकय ट्मधे्य होणाऱ्र्ा िॉस कां डक्शिमुळे नडव्हाइसमधूि हेवी 

फॉल्ट करांट् वाहतील. 

कोणत्ाही पॉवर सेमीकां डक्ट्र नडव्हाइसच्या नवश्वसिीर् ऑपरेशिसाठी, नडव्हाइस निनियष्ट रेनट्ांगपेक्षा पाली 

कार्य करते र्ाची पात्री करणे आवश्यक आहे. 

1. हीट् नसांक 

2. डीव्ही / डीट्ी (dv/dt) आनण डीआर् / डीट्ी (di/dt)सांरक्षणासाठी सॅ्नबर सनकय ट् 

3. ओव्हरकरांट् प्रोटे्क्शिसाठी फू्यज. 

4. पुरवठा आनण लोड ट्र ास्वन्व्िएां ट््सपासूि ओव्हर व्होले्टज सांरक्षण. 

2.1 di/dt सांरक्षण (di/dt protection):  

िार्ररस्टरचे di/dt रेनट्ांग एिोड ते कॅिोड करांट्मधील कमाल वाढ िशयवते. चालू स्वथितीत उपकरण ज्या 

कमाल नवि्रु्त् प्रवाहाच्या (current) बिलाचा िर सहि करू शकते त्ाला नवि्रु्त प्रवाहाच्या (current) 

वाढीचा िर असे म्हणतात. जर ट्िय ऑि कालावधी िरम्याि एिोड करांट्च्या वाढीचा वेग पूप वेगवाि असेल 

तर थिानिक हॉट् व्ही स्पॉट् (hot v spot) गरम होते आनण र्ामुळे जांक्शि तापमाि सुरनक्षत मर्ायिेपेक्षा जा्त  

वाढते आनण नडव्हाइस पराब होते. 

एससीआर (नसनलकॉि कां ट्र ोड रेस्वक्ट्फार्सय) SCR शी व्यवहार करतािा, नवशेषत: हार्-पॉवर 

ॲस्वप्लकेशन्समधे्य, फाँल्स नट्र गररांग (false triggering) नकां वा िुकसाि ट्ाळण्यासाठी करांट् (current) (डी 

आर् /डीट्ी) बिलण्याचा िर व्यवथिानपत करणे महत्त्वपूणय आहे. रे्िे di/dt सांरक्षण का आवश्यक आहे 

आनण स्नबर सनकय ट् कशी मित करू शकते हे निले आहे: 
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2.1.1  डग आय / डग  ग (di/dt) प्रो ेक्शिचग  रज (Need for di/dt Protection): 

1.    फाँल्स नट्र गररांग प्रनतबांध (False Triggering Prevention): करांट्मधील जलि बिलामुळे सांपूणय एस सी 

आर वरील व्होले्टज वाढते, त्ामुळे एस सीआर अिावधािािे चालू होते .हे पे्ररक भार (inductive loads) 

नकां वा पॉवर लाईव्न्सवरील हार् dv/dt (high dv/dt noise) मुळे होऊ शकते. 

2.  EMI कमी करणे (Reducing EMI): उच्च di/dt इलेक्ट्र ोमॅगे्ननट्क ह्त के्षप (generate electromagnetic 

interference) (EMI) निमायण करू शकते जे जवळपासच्या सनकय ट््स नकां वा सांपे्रषण प्रणाली ांमधे्य 

(communication systems) व्यत्र् आणू शकते. 

3.    उपकरणावरील ताण कमी करणे (Device Stress Reduction): जा्त  di/dt एससीआर (SCR) वर 

ताण (Stress) िेऊ शकते, त्ाचे आरु्मायि (lifespan) कमी करू शकते नकां वा अकाली निकामी (premature 

failure) होऊ शकते. 

2.2   डगहग/डग ग प्रो ेक्शि (dv/dt Protection):  

िार्ररस्टरचे डीव्ही/डीट्ी (dv/dt) रेनट्ांग एिोड (Anode) व्होले्टजच्या वाढीचा कमाल (maximum rate) िर 

िशयनवते जे कोणत्ाही गेट्(Gate) नसग्नलनशवार् िार्ररस्टरला नट्र गर करणार िाही. 

जर फॉरवडय व्होले्टजच्या (Forward Voltage) वाढीचा िर निनियष्ट कमाल मूल्यापेक्षा (specified maximum 

value) जा्त  असेल, तर र्ामुळे एससीआर (SCR) बांि स्वथितीतूि ऑि कां डीशिमधे्य स्विच करतो. 

2.2.1  डगहग/डग ग प्रो ेक्शिचग  रज ( Need of dv/dt Protection): 

dv/dt सांरक्षणाची गरज एससीआर (नसनलकॉि-निर्ांनत्रत रेस्वक्ट्फार्सय) सारख्या नवनशष्ट सेमीकां डक्ट्र 

उपकरणाांच्या व्होले्टजमधील जलि बिलाांच्या सांवेििशीलतेमुळे उद्भवते. डीव्ही/डीट्ी प्रोटे्क्शि आवश्यक 

का आहे र्ाची काही कारणे रे्िे आहेत: 

1.  अिपेनक्षत ट्िय-ऑि रोपणे (Preventing Unintended Turn-On): एससीआर (SCR) त्ाांच्या ट्नमयिल्सवर 

जलि व्होले्टज बिलाांिा (Rapid Voltage Change) प्रनतसाि म्हणूि अिावधािािे (Unintentionally)चालू 

होऊ शकतात. र्ामुळे ते निर्ांनत्रत करत असलेल्या सनकय ट्मधे्य पराबी नकां वा िुकसाि होऊ शकते. dv/dt 

प्रोटे्क्शि व्होले्टज बिलण्याचा िर(Rate of change of voltage) मर्ायनित करूि हा धोका कमी करण्यास 

मित करते. 

2.  फाँल्स नट्र गररांग ट्ाळणे (Avoiding False Triggering): जलि व्होले्टज बिल (Rapid voltage changes), 

नवशेषत: सनकय ट्मधे्य बिल घडवतािा, एससीआर फाँल्स नट्र गर (False Triggering) करू शकतात, ज्यामुळे 

अर्ोग्य ऑपरेशि नकां वा नडव्हाइसचे िुकसाि िेपील होऊ शकते. dv/dt सांरक्षण पद्धती हे सुनिनित करतात 

की केवळ हेतुपुरस्सर नट्र गर करणारे नसग्नल एससीआर वर पररणाम करतील. 

3.   सनकय ट् नवश्वसिीर्ता वाढवणे (Enhancing Circuit Reliability): dv/dt प्रोटे्क्शि उपार् लागू करूि, 

एससीआर आनण एकूण सनकय ट्ची नवश्वसिीर्ता (reliability) आनण आरु्ष्य (longevity) सुधारले जाऊ 

शकते. उच्च-शक्ती (high-power) नकां वा उच्च-व्होले्टज (high-voltage) उपर्ोगाांमधे्य हे नवशेषतः महत्त्वपूणय 

आहे कारण रे्िे एससीआर अपर्शाचे (consequences) पररणाम गांभीर असू शकतात. 

4.  इलेक्ट्र ोमॅगे्ननट्क ह्त के्षप कमी करणे (EMI) (Reducing Electromagnetic Interference): सनकय ट्मधील 

अनिर्ांनत्रत स्विनचांग घट्िा (Uncontrolled switching events), जलि व्होले्टज बिलाांमुळ (rapid voltage 

changes), इलेक्ट्र ोमॅगे्ननट्क (electromagnetic interference) ह्त के्षप निमायण करू शकतात ज्यामुळे 

जवळपासच्या इलेक्ट्र ॉनिक उपकरणाांवर पररणाम होतो. dv/dt प्रोटे्क्शि व्होले्टज सांिमण (voltage 

transitions) निर्ांनत्रत करूि हे प्रभाव कमी करण्यास मित करते. 

5. सुरक्षा मािकाांची पूतयता (Meeting Safety Standards): काही उयोगोग आनण उपर्ोगाांमधे्य कडक सुरक्षा 

(stringent safety) मािके असतात ज्याांिा व्होले्टज ट्र ास्वन्व्िएां ट््सपासूि (voltage transitions) सांरक्षण 
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आवश्यक असते. डीव्ही/डीट्ी प्रोटे्क्शिची अांमलबजावणी केल्यािे र्ा मािकाांचे (standards)पालि सुनिनित 

होते आनण नवि्रु्त धोक्याांचा धोका कमी होतो. 

2.2.3   स्नबर सवकी ि   (Snubber Circuit): 

जेव्हा एससीआर (SCR) फॉरवडय बार्थड (Forward baised) असते, तेव्हा जांक्शि (Junction) J1 आनण J3 

फॉरवडय बार्थड असतात आनण जांक्शि J2 ररव्हसय बार्थड (Reverse baised) असतात. हे ररव्हसय बार्थड 

जांक्शि J2 कॅपेनसट्रची (Capcitor) वैनशष्ट्ये (characteristics) प्रिनशयत करते. म्हणूि, एससीआर वर लागू 

केलेल्या फॉरवडय व्होले्टजचा िर (Rate) पूप जा्त  असल्यास, J2 जांक्शिमधूि चानजिंग (Charging) करांट् 

प्रवाह (current) कोणत्ाही गेट् (Gate) नसग्नलनशवार् िेपील एससीआर चालू (ON) करण्यासाठी पुरेसा 

उच्च (High) आहे. र्ाला एससीआर चे dv/dt नट्र गररांग म्हणतात. ती फाँल्स नट्र गररांग (False Triggering) 

प्रनिर्ा असल्यािे सामान्यतः कार्यरत िाही. त्ामुळे, फाँल्स नट्र गररांगपासूि एससीआर चे सांरक्षण 

करण्यासाठी एिोड ते कॅिोड व्होले्टज (Anode to cathode voltage), dv/dt पर्िंत वाढण्याचा िर निनियष्ट 

(specified limit) मर्ायिेत असणे आवश्यक आहे. सांपूणय एससीआर वर RC स्नबर िेट्वकय  वापरूि हे साध्य 

करता रे्ते. 

स्नबर सनकय ट्चे काम (Working of Snubber Circuit) उच्च व्होले्टज ररव्हसय ररकव्हरी ट्र ास्वन्व्िएां ट््स (reverse 

recovery transients) आनण dv/dt नवरद्ध सांरक्षण, आरसी स्नबर सनकय ट् वापरूि प्राप्त केले जाते. र्ा स्नबर 

सनकय ट्मधे्य कॅपेनसट्र (Capacitor) आनण रेनिस्टरच्या (Resistor) मानलका (Series Combination) 

सांर्ोजिाचा समावेश असतो जो SCR मधे्य (across)जोडलेला असतो. र्ामधे्य उच्च di/dt ट्ाळण्यासाठी 

SCR सह मानलकेतील (Series) इांडक्ट्न्स (Inductor) िेपील आहे. प्रनतकार मूल्य (Resistance Value) 

काही शांभर ohms आहे. SCR च्या सांरक्षणासाठी वापरलेले स्नबर िेट्वकय  (Snubber Circuit) पाली िशयनवले 

आहे. 

 

आकृती 2.1: स्नबर सनकय ट् 

जेव्हा स्विच बांि होतो, तेव्हा अचािक व्होले्टज SCR वर निसते जे आरसी िेट्वकय ला बार्पास केले जाते. 

र्ाचे कारण असे की कॅपेनसट्र शॉट्य सनकय ट् म्हणूि कार्य करते जे SCR मधील व्होले्टज शून्यावर कमी करते. 

जसजसा वेळ वाढत जातो, तसतसे कॅपॅनसट्रवर व्होले्टज मांि गतीिे तर्ार (builds up) होते जसे की SCR 

चालू करण्यासाठी कॅपेनसट्रवर dv/dt पूप लहाि असते. त्ामुळे, सांपूणय SCR आनण कॅपेनसट्रमधे्य dv/dt, 

SCR च्या कमाल dv/dt रेनट्ांगपेक्षा कमी आहे. 

सामान्यतः कॅपेनसट्रला (Capacitor) जा्त ीत जा्त  सोसय व्होले्टजच्या समाि चाजय (Charge) होतो जे SCR 

चे फॉरवडय ब्लॉनकां ग (Forward Blocking) व्होले्टज असते. SCR चालू असल्यास, कॅपेनसट्र नडथचाजय 

(Discharge) होण्यास सुरवात करतो ज्यामुळे SCR मधूि उच्च प्रवाह (High current) वाहू लागतो. हे उच्च 

di/dt तर्ार करते ज्यामुळे SCR चे िुकसाि होते. आनण म्हणूिच, उच्च di/dt आनण पीक नडथचाजय करांट् 

मर्ायनित करण्यासाठी, वर िशयनवल्याप्रमाणे कॅपेनसट्रसह मानलकेत एक लहाि रेनसस्टर (resistor) ठेवला 

जातो. हे स्नबर सनकय ट््स surge नकां वा क्षनणक व्होले्टज (transient voltages) मर्ायनित करण्यासाठी 

कोणत्ाही स्विनचांग सनकय ट्शी िेपील जोडले जाऊ शकते. 

https://www.electronicshub.org/wp-content/uploads/2015/05/32.jpg
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2.3    ओहरहोले्टज सांरक्षण (Overvoltage Protection):  

2.3.1  ओहरहोले्टज सांरक्षण चग  रज (Need of Overvoltage Protection),  

ओव्हरव्होले्टज हे एससीआरच्य (SCR) अपर्शाचे (failure) सवायत मोठे कारण आहे. हे क्षनणक 

ओव्हरव्होले्टज (transient over voltages) अिेकिा SCR चे अनिर्ोनजत turn ON (unscheduled turn ON) 

करतात. तसेच, ररव्हसय ट्र ास्वन्सर्ांट् व्होले्टज सांपूणय SCR वर VBR (Break over voltage) पेक्षा जा्त  

असल्यास SCR चा कार्मचा िाश होऊ शकतो. 

हे ओव्हरव्होले्टज निसण्याची अिेक कारणे आहेत जसे की कमु्यटे्शि, चॉनपांग, लाइट्निांग इ.  

र्ा स्रोताांवर अवलांबूि ओव्हरव्होले्टज िोि प्रकारात नवभागले जातात अांतगयत (Internal) आनण बाह्य 

(External) ओव्हरव्होले्टज. 

2.3.2   अांत ित ओहरहोले्टज (Internal Overvoltage) 

SCR चालू असतािा अांतगयत ओव्हरव्होले्टज उद्भवतात. एससीआर बांि करतािा, ॲिोड करांट् शून्यावर 

कमी िाल्यािांतर, पूवीचे सांचनर्त Charge (Earlier Stored Charge) काढूि ट्ाकण्यासाठी एससीआरमधूि 

उलट् प्रवाह (Reverse current) वाहत राहतो. ररव्हसय ररकव्हर इांट्रव्हलच्या (Reverse Recover Interval) 

शेवट्ी हा ररव्हसय करांट् क्षर् (Decay) वेगािे होतो. 

सनकय ट्च्या इांडक्ट्न्समुळे (Inductance), हा उच्च di/dt उच्च व्होले्टज तर्ार करतो. हे व्होले्टज मूल्य (Value) 

SCR च्या रेट् केलेल्या मूल्यापेक्षा (Rated Value) पूप जा्त  असू शकते आनण म्हणूि SCR पराब होऊ 

शकते. 

2.3.3  ब ह्य ओहरहोले्टज (External Overvoltage)  

• कन्व्व्हट्यर सनकय ट् (Converter Circuit) ट्र ान्सफॉमयरला जोडले आहे आनण कॅिव्हट्यसय मधील एस सी आर 

(SCR) ब्लॉनकां ग मोडमधे आहे आनण जर प्रार्मरी साईव्ड स्विच अचािक काढूि ट्ाकला तर हार् वोले्टज 

ट्र ान्व्िीएां ट् (Voltage Transient) सेकां डरी ट्नमयिलमधे तर्ार होतात व एस सी आर (SCR) वर अप्लार् 

होतात. हे वोले्टज पूप जा्त  असते. 

• हे व्होले्टज SCR च्या बे्रक ओव्हर व्होले्टजच्या (VBO) नकते्क पट् आहे. 

• ज्या एचव्हीडीसी (HVDC) नसस्टीमशी एससीआर SCR कन्व्व्हट्यसय जोडलेले असतात त्ावर नवजाांच्या 

कडकडाट्ामुळे ओव्हरव्होले्टजची तीव्रता पूप जा्त  असते. 

• जर SCR किवट्यर सनकय ट् उच्च पे्ररक (high inductive load) भाराशी जोडलेले असेल, तर नवि्रु्त् 

प्रवाहाचा अचािक व्यत्र् SCR मधे्य उच्च व्होले्टज निमायण करतो. 

• जर स्विचेस DC बाजूला निलेले असतील, तर र्ा स्विचेसच्या (Switch) अचािक ऑपरेशिमुळे चॉप्ड  

(Choped) व्होले्टज निमायण होतात. र्ामुळे SCR वर ओव्हरव्होले्टज िेपील वाढतो. 

2.3.4 होले्टज कॅ्लन्पां  वडह इस (Voltage Clamping Device) 

 

आकृती 2.2 : व्होले्टज कॅ्लस्वम्पांग नडव्हाइस 
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व्होले्टज-कॅ्लस्वम्पांग (V.C.) उपकरण हे नचत्रात िापवल्याप्रमाणे SCR वर जोडलेले एक िॉि-नलनिर्र 

रेनिस्टर (Resistor) आहे. V.C. नडव्हाइसमधे्य वाढत्ा व्होले्टजसह घसरण प्रनतरोध वैनशष्ट्य (Falling 

Resistance Characteristic) असते, कॅ्लस्वम्पांग पातळीच्या पाली असलेल्या व्होले्टजच्या सामान्य 

कामकाजाच्या पररस्वथितीत, नडव्हाइसमधे्य उच्च प्रनतकार (High Resistance) असतो आनण फक्त एक 

लहाि गळती प्रवाह (Small Leakage current) वाहतो. जेव्हा व्होले्टज वाढ निसूि रे्ते, तेव्हा व्ही.सी. 

नडव्हाइस कमी प्रनतरोधक प्रिेशात (Low Resistance Region) कार्य (Work) करते आनण SCR मधे्य 

व्हचु्ययअल शॉट्य सनकय ट् तर्ार करते. वचु्ययअल शॉट्य सनकय ट्शी सांबांनधत वाढीव नवि्रु्त् प्रवाह त्रोतोत (Source) 

आनण रेषेच्या प्रनतबाधामधे्य (Line Impedances) वाढीव व्होले्टज डर ॉप निमायण करतो आनण पररणामी, SCR 

मधील व्होले्टज सुरनक्षत मूल्यावर (Safe Value) कॅ्लम्प केले जाते. Surge ऊजाय (Surge Energy) िॉि- 

नलनिअर रेनिस्टरमधे्य (Non-Linear Resistor) नवसनजयत (Dissipated) िाल्यािांतर, V.C चे ऑपरेशि. 

नडव्हाइस त्ाच्या उच्च प्रनतकार के्षत्राकडे (High Resistance Region) परत रे्ते. सेलेनिर्म िार्रेक्ट्र 

डार्ोड्स, मेट्ल ऑक्साईव्ड वे्हररस्टर नकां वा ॲव्हलाांच डार्ोड सपे्रसर सामान्यतः िार्ररस्टर सनकय ट्ला 

ओव्हरव्होले्टजपासूि सांरक्षण करण्यासाठी वापरतात. िार्रेक्ट्रची व्होले्टज कॅ्लस्वम्पांग क्षमता मेट्ल 

ऑक्साईव्ड वॅ्हररस्टर आनण अवॅ्हलाांच-डार्ोड (Avalanche Diode) सपे्रसरपेक्षा निकृष्ट असल्यािे, 

िार्रेक्ट्रचा वापर कमी होत आहे. एससीआरच्या ओव्हरव्होले्टज सांरक्षणासाठी आरसी स्नबर पुरेसे िाही. 

2.4   अवतप्रि ह सांरक्षण,  रज, (Over Current Protection,Need):  

शॉट्य सनकय ट्च्या पररस्वथितीत, एससीआरमधूि ओव्हर करांट् वाहतो. हे शॉट्य सनकय ट् एकतर अांतगयत (Internal) 

नकां वा बाह्य (External) असते. फॉरवडय नकां वा ररव्हसय व्होले्टज ब्लॉक करण्यात SCR चे अपर्श, फार्ररांग 

पल्सचे चुकीचे सांरेपि (misalignment), किेस्वक्ट्ांग केबल्स नकां वा लोडमधे्य (load) नबघाड िाल्यामुळे 

कन्व्व्हट्यर आउट्पुट् ट्नमयिल्सचे शॉट्य सनकय ट् इत्ािी कारणाांमुळे अांतगयत शॉट्य सनकय ट् (Internal Short 

circuit) होतात. बाह्य शॉट्यसनकय ट् (External Short circuit) सतत ओव्हरलोड आनण लोडमधे्य 

शॉट्यसनकय ट्मुळे होतात. 

शॉट्य सनकय ट् िाल्यास, फॉल्ट करांट् त्रोतोत प्रनतबाधावर (Source Impedance) अवलांबूि असतो. शॉट्य सनकय ट् 

िरम्याि त्रोतोत प्रनतबाधा (Source Impedance) पुरेशी असल्यास, फॉल्ट करांट् SCR च्या मल्टी-सार्कल 

सजय रेनट्ांगच्या पाली मर्ायनित राहतो. एसी सनकय ट््सच्या बाबतीत, त्रोतोताच्या प्रनतकाराकडे िुलयक्ष केल्यास 

पीक व्होले्टजच्या क्षणी फॉल्ट होतो. 

डीसी सनकय ट््सच्या बाबतीत, फॉल्ट करांट् त्रोतोत प्रनतकारािे (Source Resistance) मर्ायनित राहतो. म्हणूि, 

जर त्रोतोत प्रनतबाधा (Source Resistance) पूप कमी असेल तर फॉल्ट करांट् पूप मोठा असतो. र्ा प्रवाहाच्या 

जलि वाढीमुळे जांक्शि (Junction) तापमाि वाढते आनण त्ामुळे SCR पराब होऊ शकतो. त्ामुळे 

पीक(Peak) रे्ण्यापूवी िोष काढूि ट्ाकणे आवश्यक आहे. 

2.4.1   ओहरकी रां  विरूद्ध सांरक्षण (Protection against Overcurrent) 

सामान्य फू्यज (एचआरसी फू्यज, ररवार्रेबल फू्यज, सेमीकां डक्ट्र फू्यज, इ.), कॉन्ट्र ॅक्ट्सय, ररले आनण सनकय ट् 

बे्रकसय सारख्या पारांपाररक ओव्हर करांट् सांरक्षण उपकरणाांचा वापर करूि एससीआरला ओव्हर 

करांट्पासूि सांरनक्षत केले जाऊ शकते. सामान्यत: सतत ओव्हरलोड्स आनण िीघय कालावधीच्या सजय 

करां ट््ससाठी, िीघय नट्र नपांग वेळेमुळे SCR चे सांरक्षण करण्यासाठी सनकय ट् बे्रकर वापरला जातो. 

शॉट्य सनकय ट् िाल्यास, फॉल्ट करांट् त्रोतोत प्रनतबाधावर अवलांबूि असतो. शॉट्य सनकय ट् िरम्याि त्रोतोत 

(Source) प्रनतबाधा पुरेशी असल्यास, फॉल्ट करांट् SCR च्या मल्टी-सार्कल सजय रेनट्ांगच्या पाली मर्ायनित 

असतो. एसी सनकय ट््सच्या बाबतीत, त्रोतोताच्या प्रनतकाराकडे िुलयक्ष केल्यास पीक व्होले्टजच्या क्षणी फॉल्ट 

होतो. 
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त्ामुळे ओव्हर करां ट््सपासूि नवश्वसिीर् सांरक्षणासाठी फू्यनजांग ट्ाइम आनण सब-सार्कल रेनट्ांगचा र्ोग्य 

समन्वर् निवडला जाणे आवश्यक आहे. म्हणूि, एससीआरच्या रेनट्ांगसह फू्यज आनण सनकय ट् बे्रकरचे र्ोग्य 

समन्वर् आवश्यक आहे.  

 

आकृती 2.3: ओव्हरकरांट् नवरूद्ध सांरक्षण 

SCR चे सांरक्षण करण्यासाठी फू्यजची निवड करतािा पालील अट्ी ांची पूतयता करणे आवश्यक आहे. 

• फू्यजला सांपूणय लोड करांट् सतत तसेच िोड्या कालावधीसाठी नकरकोळ ओव्हरलोड करांट् वाहूि 

िेण्यासाठी रेट् करणे आवश्यक आहे. 

• फू्यजचे I2t रेनट्ांग SCR च्या I2t रेनट्ांगपेक्षा कमी असणे आवश्यक आहे 

• आनकिं ग कालावधी िरम्याि (Arcing Period), वतयमाि मूल्य (current Value) जबरि्त ीिे पाली 

आणण्यासाठी फू्यज व्होले्टज जा्त  असणे आवश्यक आहे. 

• नवि्रु्तप्रवाहात व्यत्र् आणल्यािांतर, फू्यजिे कोणत्ाही प्रनतबांनधत व्होले्टजचा(Restricted Voltage) 

सामिा केला पानहजे 

2.4.2   इलेक्ट्र ॉविकी  क्रोब र सवकी ि   (Electronic Crowbar Circuit): 

आकृती 4, िॉबार सनकय ट् (Crowbar Circuit) िापवते. हे सनकय ट् उपकरणाांमधे्य वापरले जाते जेिे पूप 

मोठ्या प्रमाणात ऊजाय (High Power) गुांतलेली असते आनण नजिे सांरक्षण सनकय ट् वापरले जाऊ शकत 

िाहीत. 

• िोबार सनकय ट्मधे्य वापरलेला SCR सामान्यतः बांि स्वथितीत वापरला जातो. र्ात व्होले्टज (Voltage) नकां वा 

नवि्रु्त् प्रवाह (current) सांवेििशील फार्ररांग सनकय ट् आहे. व्होले्टज सांवेििशील फार्ररांगसह, आपण 

ओव्हरव्होले्टजपासूि सांरक्षणासाठी िोबार सनकय ट् वापरू शकतो. 

• जर ट्र ास्वन्व्िस्टर (Transistor) Q (सांरनक्षत करण्याचा) नवि्रु्तप्रवाह (cuurent) पूवयनिधायररत (Predecided) 

मूल्यापेक्षा (Value) वर गेला तर, वतयमाि सांवेििशील फार्ररांग सनकय ट् (current Sensitive Firing Circuit) 

SCR एससीआर चालू (ON) करेल. 

• SCR बांि स्विच म्हणूि काम करेल आनण नचत्र 5(B) च्या समतुल्य सनकय ट्मधे्य िशयनवल्याप्रमाणे A आनण B 

पॉइांट् शॉट्य सनकय ट् करेल. 

https://www.electronicshub.org/wp-content/uploads/2015/05/22.jpg
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आकृती 2.4 िोबार सनकय ट् 

 

आकृती 2.5: समतुल्य सनकय ट् 

• त्ामुळे फॉल्ट कां नडशिमधे्य, SCR चालू होते आनण एक आभासी शॉट्य सनकय ट् (Virtual Short Circuit) 

तर्ार करते ज्यामुळे फू्यज नलांक उडते आनण ट्र ास्वन्व्िस्टर (Transistor) सांरनक्षत (Protected)होते. 

• िोबार सनकय ट् कोणत्ाही कन्व्व्हट्यर सनकय ट्मधे्य ठेवता रे्ते जे सांरनक्षत करार्चे आहे. 

2.5   एससगआर चे थमिल सांरक्षण (Thermal Protection of SCR) 

नसनलकॉि कां ट्र ोड रेस्वक्ट्फार्सय (SCRs) च्या तपमािाच्या सांवेििशीलतेमुळे (Crucial) त्ाांच्या नवश्वसिीर् 

(reliable) ऑपरेशिसाठी िमयल सांरक्षण महत्त्वपूणय आहे. िमयल रेनिस्टन्सची सांकल्पिा आनण इष्टतम SCR 

कामनगरी सुनिनित करण्यासाठी हीट् नसांकची वैनशष्ट्ये (Specifications) पाली निली आहेत. 

2.5.1  थमिल सांरक्षण चग  रज (Need for Thermal Protection) 

1.  कार्यप्रिशयि आनण नवश्वासाहयता (Performance and Reliability): SCR ही सेमीकां डक्ट्र उपकरणे 

आहेत जी पॉवर निर्ांनत्रत करण्यासाठी वापरली जातात. अनत उष्णतेमुळे त्ाांची कार्यक्षमता कमी होऊ 

शकते आनण सांभाव्य अपर्श (Failure) रे्ऊ शकते. िमयल तणावापासूि (Stress) त्ाांचे सांरक्षण केल्यािे 

त्ाांचे आरु्ष्य वाढते आनण सातत्पूणय (Consistent) ऑपरेशि सुनिनित होते. 

2.   िमयल रिअवे प्रनतबांनधत करणे (Preventing Thermal Runaway): उच्च तापमािात, SCR चा अांतगयत 

प्रनतकार (Internal Resistance) कमी होऊ शकतो, आणपी करट् आनण उष्णता वाढू शकते, सांभाव्यत: 

्स्वष्णक रिवे (Thermal Runaway) होऊि नडव्हाइस िष्ट होऊ शकते. 

3.   नवि्रु्त वैनशष्ट्ये रापणे (Maintaining Electrical Characteristics): SCR चे नवि्रु्त गुणधमय 

(Electrical Properties), जसे की त्ाांची स्विनचांग वैनशष्ट्ये आनण व्होले्टज थे्रशोड (Voltage Thresholds), 

तापमािातील फरकाांसह (Temperature Variations) बिलू शकतात. तापमाि निनियष्ट मर्ायिेत (Specified 

Limits) ठेवल्यािे ही वैनशष्ट्ये कार्म राहतील. 
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2.5.2 थमिल रेविस्टन्स (Thermal Resistance): 

िमयल रेनिस्टन्स (Thermal Resistance) ही िमयल मॅिेजमेंट्मधील एक महत्त्वाची सांकल्पिा आहे, नवशेषत: 

नसनलकॉि कां ट्र ोड रेस्वक्ट्फार्सय (SCRs) सारख्या इलेक्ट्र ॉनिक घट्काांसाठी. हे उष्णतेच्या प्रवाहाचा (Flow of 

heat) प्रनतकार करण्यासाठी सामग्री नकां वा घट्काची क्षमता (Ability) मोजते. िमयल रेनिस्टन्स (Rθ) ची 

व्याख्या (Defination) उष्मा उजाय अपव्यर् (heat power dissipation) होण्याच्या प्रनत रु्निट् सामग्री 

(Material)नकां वा घट्काांमधील तापमािातील(Temperature) फरक (Difference)म्हणूि केली जाते. हे 

सहसा अांश सेस्वल्सअस प्रनत वॅट् (°C/W) मधे्य मोजले जाते.  

थमिल प्रवतकी  र मुख्य पैलू (Key Aspects of Thermal Resistance): 

1.  जांक्शि-टू्-केस िमयल रेनिस्टन्स (Junction-to-Case Thermal Resistance) (RθJC): 

 सेमीकां डक्ट्र जांक्शि, जेिे उष्णता निमायण होते, ते उपकरणाच्या बाहेरील आवरणापर्िंत (outer case of 

device) िमयल रेनिस्टन्सचे प्रनतनिनधत्व (Represents) करते. 

 कमी RθJC मूले्य (values) जांक्शिपासूि आवरणापर्िंत कार्यक्षम उष्णता ह्त ाांतरण (efficient heat 

transfer) िशयवतात. 

2.  केस-टू्-हीट्नसांक िमयल रेनिस्टन्स (Case-to-Heatsink Thermal Resistance) (RθCH): 

 उपकरण आवरण (Device case) आनण हीट् नसांक (Heatsink) र्ाांच्यातील िमयल रेनिस्टन्सचे प्रनतनिनधत्व 

करते. 

 र्ात आवरण आनण हीट् नसांक िरम्याि वापरल्या जाणाऱ्र्ा इांट्रफेस सामग्रीचा (उिा. िमयल पेस्ट) िमयल 

रेनिस्टन्स समानवष्ट असतो. 

3. हीट्नसांक-टू्-ॲस्विर्ांट् िमयल रेनिस्टन्स (Heatsink-to-Ambient Thermal Resistance)  (RθHA): 

 उष्णतेच्या नसांकपासूि आसपासच्या वातावरणात (surrounding environment) िमयल प्रनतकार (Thermal 

Resistance) िशयवते. 

 हीट् नसांकची रचिा, सानहत् आनण िांड करण्याची पद्धत (िैसनगयक सांवहि, जबरि्त ी हवा इ.) र्ावर 

अवलांबूि असते. 

थमिल रेविस्टन्स  णि  (Thermal Resistance Calculation) 

SCR सुरनक्षत तापमाि मर्ायिेत (temperature limits) कार्यरत आहे र्ाची पात्री करण्यासाठी, जांक्शिपासूि 

सभोवतालपर्िंत एकूण िमयल प्रनतरोधकता (Thermal Resistance) (RθJC): काळजीपूवयक व्यवथिानपत 

करणे आवश्यक आहे. हा एकूण प्रनतकार(total resistance) वैर्स्वक्तक िमयल प्रनतकाराांची बेरीज आहे: 

 

2.5.3   उष्णत  वसांकी  वििड (Heat Sink Selection) 

1.   सानहत् (Material): नकां मत, वजि आनण िमयल कार्यक्षमतेच्या सांतुलिासाठी ॲलु्यनमनिर्म निवडा. 

2.   आकार आनण पृष्ठभाग के्षत्र (Size and Surface Area): 

उपलब्ध जागा आनण फॉमय घट्क (form factor) लक्षात घेऊि पुरेशा पृष्ठभागाचे के्षत्रफळ (adequate 

surface area) असलेले हीट् नसांक निवडा. पृष्ठभागाचे के्षत्रफळ (surface area) वाढवण्यासाठी पांप 

(Fins)नकां वा एक्सटू्रिन्सचा (extrusions)वापर केला जाऊ शकतो. 

3.   शीतकरण र्ांत्रणा (Cooling Mechanism): 

पॅनसव्ह कूनलांगसाठी (passive cooling), नडिाइि िैसनगयक सांवहिासाठी (natural convection) परवािगी 

िेते र्ाची पात्री करा. ऍस्वक्ट्व्ह कूनलांगसाठी (active cooling), पांपे नकां वा नलस्वक्वड कूनलांग नसस्टमशी (fans or 

liquid cooling system) सुसांगतता (compatibility) सुनिनित करा. 

4.   माउां नट्ांग आनण सांपरक (Mounting and Contact): 
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SCR आनण हीट् नसांक र्ाांच्यातील िमयल सांपकय  सुधारण्यासाठी उच्च िजायचे िमयल इांट्रफेस सानहत् (TIMs) 

वापरा. हवेतील अांतर ट्ाळण्यासाठी सुरनक्षत माउां नट्ांगची पात्री करा. 

2.6 फ यररां  सवकी ि  चग (Firing circuits): 

2.6.1 फ यररां  सवकी ि  चग िैविष्ट्ये  

1.   AC पुरवठ्यासह नसांिोिाइिेशि (Synchronization with AC Supply): 

फेज अँगल अचूकपणे निर्ांनत्रत करण्यासाठी फार्ररांग पल्स एसी सप्लार् व्होले्टजसह नसांिोिाइि करणे 

आवश्यक आहे. हे नसांिोिाइिेशि एसी सार्कलमधील र्ोग्य नबांिूवर (correct point) SCR नट्र गर िाले 

असल्याची पात्री करते. 

2.   फेज निर्ांत्रण (Phase Control): 

ज्या फेज अँगलवर (Phase angle) SCR नट्र गर होतो त्ावर अचूक निर्ांत्रण(precise control) ठेवण्यास 

अिुमती िेते. मांि होणारे निवे (dimming lights,), मोट्सयचे वेग निर्ांत्रण (speed control of motors) नकां वा 

प्रनतरोधक भाराांची शक्ती निर्ांनत्रत (regulating power to resistive load) करणे र्ासारख्या उपर्ोगाांसाठी 

(applications) हे महत्त्वपूणय आहे. 

3.   पल्स निनमयती (Pulse Generation): 

SCR च्या गेट्वर (gate) तीक्ष्ण (sharp) आनण चाांगल्या well-defined pulses निमायण करते. नवश्वासाहय 

नट्र गररांग (reliable triggering) सुनिनित करण्यासाठी पल्स रां िी (width) आनण मोठेपणा (amplitude) पुरेसा 

असला पानहजे परां तु गेट्मधे्य जा्त  शक्तीचा अपव्यर् (excessive power dissipation) होऊ शकेल इतका 

मोठा िसावा. 

4.   नवलगीकरण (Isolation): 

पॉवर सनकय ट्मधील उच्च व्होले्टजपासूि लो-व्होले्टज कां ट्र ोल इलेक्ट्र ॉनिक्सचे सांरक्षण करण्यासाठी कां ट्र ोल 

सनकय ट् आनण पॉवर सनकय ट्मधील इलेस्वक्ट्र कल नवलगीकरण (Isolation). हे सामान्यतः पल्स ट्र ान्सफॉमयर 

(Pulse transformer) नकां वा ऑिोकपलर (Octocoupler) वापरूि साध्य केले जाते. 

5.   समार्ोज्यता (Adjustability): 

समार्ोज्य फार्ररांग अँगल कां ट्र ोल, बतेतेकिा पॉट्ेंनशर्ोमीट्र नकां वा नडनजट्ल कां ट्र ोलसयसह लागू केले जाते, 

ज्यामुळे SCR फार्ररांग अँगलचे मॅनु्यअल नकां वा िर्ांचनलत निर्ांत्रण (automated control) होते. 

6.   सांरक्षण वैनशष्ट्ये (Protection Features): 

नवश्वसिीर् आनण सुरनक्षत ऑपरेशि सुनिनित करण्यासाठी ओव्हर-व्होले्टज सांरक्षण, ओव्हर-करांट् सांरक्षण 

आनण आवाज नफल्टररांग र्ासारख्या सांरक्षण र्ांत्रणेचा समावेश आहे 

2.6.2   फ यररां  योजिेचे स म न्य लेआउ  (General Layout of Firing Scheme) 

 

आकृती 2.6: फार्ररांग र्ोजिेचे सामान्य लेआउट् 

https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEjWkE_DljhqLF-uTikW3gRiWoV6canokVBCo2ZMSRK7BQJN5DRwmvBq-40M6Yrj_9KLJq1lUM8m61BmJKD865oC81s0g0gaLueI_Qt5cbQp6OO4RwFvHu-rTwT_24Eyt3ZkB8wZTwtaUaiLJOBX9AJkLag7lQTc26ZqX8cMwIPToVHIROgfeNL6ESTo/s1600/PSD - triggering circuits of thyristor - 1.png
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फार्ररांग सनकय ट्मधे्य कां ट्र ोल सनकय ट्, डर ार्व्हर सनकय ट् आनण पॉवर सनकय ट् असते. पल्स जिरेट्रचे आउट्पुट् 

प्रवधयिासाठी (Amplification) पल्स ॲस्वम्प्प्लफार्रला निले जाते. Shielded केलेल्या केबल्सद्वारे पल्स 

ट्र ान्सफॉमयरला ॲम्प्प्लीफाइड पल्स निले जातात. पल्स ट्र ान्सफॉमयर लो-व्होले्टज गेट्-कॅिोड सनकय ट्ला हार्-

व्होले्टज एिोड-कॅिोड सनकय ट्पासूि वेगळे करतो. 

2.7   व र  ररां चे प्रकी  र (SCR Turn on Methods): 

1)   फॉरवडय व्होले्टज नट्र गररांग 

2)   िमयल नट्र गररांग (तापमाि नट्र गररांग) 

3)   रेनडएशि नट्र गररांग (प्रकाश नट्र गररांग) 

4)   डीव्ही/डीट्ी नट्र गररांग 

5)   गेट् नट्र गररांग 

     (i) डी. सी.गेट् नट्र गर करणे 

     (ii) A.C. गेट् नट्र गररांग 

     (iii) पल्स गेट् नट्र गररांग 

2.7.1   फॉरिडि होले्टज व र  ररां  (Forward Voltage Triggering)  

जेव्हा फॉरवडय एिोड-टू्-कॅिोड व्होले्टज VAK फॉरवडय बे्रकओव्हर व्होले्टज VBO पेक्षा जा्त  असतो. नवि्रु्त् 

प्रवाह गळती (Leakage curent) चालू असतो. ररव्हसय बार्थड जांक्शिवर रे्णाऱ्र्ा गळती चालू वाहकाांची 

(Leakage Curent Carriers) उजाय अनतररक्त वाहकाांिा (Dislodge Additional Carriers) काढूि 

ट्ाकण्यासाठी पुरेशी आहे. हे वाहक अनधक वाहकाांिा नवथिानपत करतात आनण पुिरत्पािक निरे्मुळे 

(Regenerative Action) र्ा वाहकाांच्या गुणाकारामुळे (Carrier Multiplication) Avalanche Breakdown 

of Junction तुट्ते. एिोड प्रवाह िपायािे वाढला आहे. र्ा प्रकारचा ट्िय-ऑि िमयल रिअवेमुळे नडव्हाइस 

पराब करू शकतो. त्ामुळे SCR चालू करण्यासाठी ही पद्धत सामान्यतः अवलांबली जात िाही, तिानप चार 

लेर्र डार्ोड्सला वहि मधे्य स्विच करण्यासाठी वापरले जाते. 

2.7.2   थमिल व र  ररां  (Thermal Triggering): 

• िार्ररस्टरचे तापमाि वाढल्यास, इलेक्ट्र ॉि होल जोड्याांची (Electron Hole Pairs) सांख्या वाढते. र्ामुळे 

गळती करांट् (Leakage Curent) वाढतो. त्ामुळे α1 आनण α2 चे मूल्य वाढते. जर (α1+ α2) हे unity कडे 

िुकत असेल, तर िार्ररस्टर चालू केले जाऊ शकते. 

• र्ाला िार्ररस्टरचे िमयल नट्र गररांग म्हणतात. हे एक undesirable वैनशष्ट्य आहे. बे्रक ओव्हर व्होले्टज 

तापमाि वाढीसह कमी होत जाते. 

• िोडक्यात, तापमािात वाढ िाल्यामुळे िमयली वु्यत्पन्न गळती करांट् (Thermally Generated Leakage 

Curent) वाढतो. हा प्रवाहचाअांतगयत गुणाकार (Multiplied) होतो आनण िार्ररस्टर चालू होतो. 

2.7.3   रेवडएिि व र  ररां  (Radiation triggering) (प्रकी  ि व र  ररां ) 

प्रकाश नकरणोत्सगायिे (Light Radiation) चालू केलेल्या SCR ला प्रकाश सनिर् SCR (LASCR) असेही 

म्हणतात. म्हणूि, लाइट् नट्र गररांगला रेनडएशि नट्र गररां ग असेही म्हणतात. सामान्यतः, र्ा प्रकारचे नट्र गररांग 

एचव्हीडीसी (HVDC) ट्र ान्सनमशि नसस्टीममधील फेज निर्ांनत्रत (Phase Control) कन्व्व्हट्यरमधे्य वापरले 

जाते. 

र्ा पद्धतीत, र्ोग्य तरांगलाांबी आनण तीव्रतेसह (Wavelength and Intensity) प्रकाश नकरणाांिा (Light Rays) 

जांक्शि J2 वर आघात करण्याची परवािगी निली जाते. प्रकाशातील (नू्यट्र ॉि नकां वा फोट्ॉि) ऊजाय कणाांमुळे 

(Energy Particles) इलेक्ट्र ॉि बांध तुट्तात (Break Electron Bonds) पररणामी, उपकरणामधे्य िवीि 

इलेक्ट्र ॉि-होल जोड्या तर्ार होतात. 
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चाजय वाहकाांची (Charge Carriers) सांख्या वाढल्यामुळे, प्रवाहाच्या प्रवाहात (Flow of Curent) तात्काळ वाढ 

होते, ज्यामुळे SCR चालू होतो. 

 

आकृती 2.7 रेनडएशि नट्र गररांग 

2.7.4   डगहग/डग ग व र  ररां  (dv/dt Triggering) 

फॉरवडय ब्लॉनकां ग स्वथितीत (Forward Blocking Condition) म्हणजे, कॅिोडपेक्षा एिोड अनधक पॉनसट्ीव्ह 

असेल, जांक्शि J1 आनण J3 फॉरवडय बार्थड असतील आनण जांक्शि J2 ररव्हसय बार्थड असेल. तर, जांक्शि 

J2 कॅपेनसट्र म्हणूि काम करतो 

कॅपेनसट्रचा चानजिंग करांट् पालीलप्रमाणे निलेला आहे: 

 IC = dQ / dt  

    = d(Cj v) / dt 

नभन्नतेचे उत्पािि निर्म वापरूि(Product Rule of Differentiation), आपल्याला नमळते 

    = Cj dv / dt + v dCj / dt 

जांक्शि कॅपॅनसट्न्स िेहमीच जवळजवळ स्वथिर असल्यािे, आपण जांक्शि कॅपेनसट्न्स dCj/dt च्या बिलाच्या 

िराकडे (Rate of Change of Junction Capacitance) िुलयक्ष करू शकतो. तर, अांनतम चानजिंग करांट् (final 

Charging Curent) हा आहे: 

IC  = Cj dv/ dt 

जेिे, IC हा चानजिंग करांट् आहे 

Cj ही जांक्शि कॅपेनसट्न्स आहे 

Q हा charge आहे 

v हे सांपूणय उपकरणावर लागू केलेले व्होले्टज आहे 

dCj/dt हा जांक्शि कॅपेनसट्न्सच्या बिलाचा िर आहे 

dv/dt लागू व्होले्टजच्या बिलाचा िर आहे 

वरील समीकरणावरूि, जर लागू व्होले्टजच्या बिलाचा िर (Rate Of Change Of The Applied Voltage) 

मोठा असेल (म्हणजे, तो अचािक लागू (Applied) िाला असेल), तर चानजिंग करांट्चा प्रवाह (Curent) 

वाढेल, ज्यामुळे SCR कोणत्ाही गेट् व्होले्टजनशवार् चालू होईव्ल. 

हे स्पष्ट आहे की मोठ्या (Large) फॉरवडय बार्स व्होले्टज (आपण मागील बाबतीत केले होते) लागू 

(Applied) करण्याऐवजी सांपूणय नडव्हाइसवर व्होले्टज बिलण्याचा िर वाढवूि आपण SCR चालू करू 

शकतो. तिानप, ही पद्धत व्यावहाररकदृष्ट्या िेपील ट्ाळली जाते कारण र्ामुळे फाँल्स ट्िय ऑि (false turn 

ON) होऊ शकते आनण र्ामुळे सांपूणय SCR वर पूप उच्च व्होले्टज स्पाइक्स निमायण होऊ शकतात त्ामुळे 

त्ाचे बरेच िुकसाि होते. 
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2.7.5  े  व र  ररां  (Gate Triggering) 

2.7.5.1 डगसग व र  ररां  (DC Triggering): 

आकृती 8 मधे्य िशयनवल्याप्रमाणे गेट् आनण कॅिोड ट्नमयिल्समधे्य पुरेशा प्रमाणात आनण र्ोग्य मॅग्नीयुडचा 

(adequate magnitude) डी सी व्होले्टज लागू केला जातो. 

 

 

 

 

 

 

आकृती 2.8: डीसी नट्र गररांग 

त्ामुळे गेट् ते कॅिोड जांक्शि सतत फॉरवडय बार्थड असते आनण सतत गेट् करांट् वाहू निला जातो. R चे 

मूल्य (Value) बिलूि गेट् करांट्ची तीव्रता निर्ांनत्रत केली जाऊ शकते जर गेट्चा प्रवाह पुरेसा जा्त  असेल 

तर SCR चालू होईव्ल. SCR चालू (नट्र गर) केल्यािांतरही, गेट्चा प्रवाह चालू राहील. र्ा तांत्राचा (technique) 

तोट्ा (disadvantage) असा आहे की सतत गेट् करांट्मुळे मोठ्या गेट् पॉवरचे िुकसाि होते. आणपी एक 

तोट्ा म्हणजे गेट् सनकय ट् आनण एिोड सनकय ट्मधे्य आर्सोलेशि (isolation) रहात िाही. 

2.7.5.2   SCR चे पल्स व र  ररां  (Pulsed Triggering of SCR): 

सतत (DC) ऑपरेशि गेट् पॉवर अपव्यर् (power dissipation) वाढवते. म्हणूि SCR चे पल्स नट्र गररांग 

सामान्यतः वापरले जाते. पल्स नट्र गररांग तांत्रात, सतत गेट् करांट्ऐवजी SCR नट्र गर करण्यासाठी गेट् करांट् पल्स 

वापरला जातो.एकिा SCR चालू केल्यावर, गेट्चा प्रवाह शून्यावर कमी केला जातो. बऱ्र्ाच वेळा, 

एससीआरच्या गेट्वर हार् निके्वन्सी पल्सची ट्र ेि (फक्त एका पल्सऐवजी) लावली जाते. र्ाला मल्टीपल पल्स 

नट्र गररांग म्हणतात. पल्स वारांवारता 5 ते 10 kHz च्या िरम्याि असते. 

पल्स नट्र गररांगचे फार्िे: 

1.  गेट् नवि्रु्त प्रवाह कमी कालावधीसाठी वाहतो म्हणूि गेट् पॉवरचा (power dissipation) अपव्यर् कमी 

होतो 

2. नट्र गर सनकय ट् आनण SCR मधील नवलगीकरणासाठी (isolation) वापरल्या जाणाऱ्र्ा पल्स 

ट्र ान्सफॉमयरमधूि कमी कालावधीचे गेट् नट्र गर करणाऱ्र्ा पले्सस सहजपणे पार केल्या जाऊ शकतात. 

2.7.5.3  एसग  े  व र  ररां  (AC Gate Triggering): 

र्ा पद्धतीमधे्य एससीआरच्या गेट् आनण कॅिोड ट्नमयिल्समधे्य एक सुधाररत (rectified) एसी व्होले्टज लागू 

केला जातो. हे रेस्वक्ट्फाइड व्होले्टज िेट् एसी मेि सप्लार्मधूि नमळते. 

एसी गेट् नट्र गररांगचे फार्िे: 

1.   गेट् नट्र गररांग सनकय ट् आपोआप एसी मेिसह नसांिोिाइि केले जाते.  

2.   गेट् नट्र गररांग सनकय ट्मधे्य अनतररक्त डी सी स्रोत (dc source) वापरण्याची आवश्यकता िाही. 

3.   फार्ररांग अँगल कां ट्र ोल नमळवणे सोपे आहे. 

तो े (Disadvantage):  

एसी मेिच्या पॉनसट्ीव्ह अध्याय चिािरम्यािच (half cycle) गेट् करांट् लागू करणे शक्य आहे. 

2.8   SCR फ यररां  सवकी ि    ( SCR Firing Circuit) 

एसी गेट् नट्र गररांग सनकय ट््सची उिाहरणे पालील प्रमाणे आहेत: 

1.  रेनिस्टन्स नट्र गर सनकय ट् (Resistance Firing Circuit (R-Firing) 

2.  आर-सी नट्र गररांग (RC Triggering Circuit): 
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2.8.1  रेविस्टन्स फ यररां  सवकी ि   (आर-फ यररां ) (Resistance Firing Circuit (R-Firing)): 

पाली रेनिस्टन्स फार्ररांग सनकय ट्चे सनकय ट् कॉस्विगरेशि आनण वेव्हफॉमय िशयनवले आहेत. हे फार्ररांग 

सनकय ट् SCR च्या फार्ररांग अँगलवर निर्ांत्रण ठेवण्याची सवायत सोपी पद्धत आहे. र्ा फार्ररांग सनकय ट्मधे्य, 

फार्ररांग अँगल 0° ते 90° र्ा मर्ायनित शे्रणीमधे्य बिलू शकतो. िार्ररस्टरला गेट् पल्स िेण्याऐवजी, 

फार्ररांगसाठी गेट् ट्नमयिलला एसी पुरवठा केला जातो. 

 

आकृती 2.9: रेनिस्टन्स फार्ररांग सनकय ट् आनण वेव्हफॉमय 

रेविस्टन्स फ यररां  सवकी ि  चे की  म (आर-फ यररां )  (Working of Resistance Firing Circuit): 

रेनिस्टन्स फार्ररांग सनकय ट्चे कार्य पालीलप्रमाणे आहे, 

•  व्होले्टज स्रोत (voltage source) VS, thyristor, T च्या पॉनसट्ीव्ह हाफ सार्कल (पॉनसट्ीव्ह half-cycle) 

िरम्याि फॉरवडय-बार्थड असते, परां तु अपर्ायप्त गेट् करांट्मुळे ते चालत िाही. म्हणूि, लोड व्होले्टज VL 

शून्य असते. 

•  व्होले्टज त्रोतोत VS (voltage source) वाढल्यािे, िार्ररस्टर आनण डार्ोड िो्ी फॉरवडय-बार्थड असतात 

आनण सनकय ट्मधे्य गेट् करांट् IG प्रवानहत होतो. जेव्हा IG, IG (min) च्या बरोबरीच्या मूल्यापर्िंत पोहोचतो, 

तेव्हा िार्ररस्टर चालू होते आनण लोड व्होले्टज त्रोतोत व्होले्टजचे अिुसरण (follows) करते आनण 

िार्ररस्टरवरील व्होले्टज डर ॉप ऑि-से्टट् डर ॉपच्या बरोबरीचे असते. 

•  पुरवठा व्होले्टजच्या निगेनट्व्ह हाफ सार्कल (निगेनट्व्ह half cycle of the supply voltage), िार्ररस्टर 

reverse-biased आहे, आनण म्हणूि ते बांि (Off) केले जाते. अशा प्रकारे लोड व्होले्टज VL शून्य होईव्ल 

आनण िार्ररस्टर VT मधील व्होले्टज त्रोतोत व्होले्टज (voltage source) VS च्या समाि असेल. 

गेट् सनकय ट्मधील डार्ोड निगेनट्व्ह हाफ सार्कल िरम्याि (During निगेनट्व्ह half cycle) िार्ररस्टरच्या 

ररव्हसय व्होले्टजला पीक ररव्हसय व्होले्टज ओलाांडण्यापासूि प्रनतबांनधत (prevents) करतो. एिोड आनण 

िार्ररस्टरच्या गेट्मधे्य ठेवलेला मर्ायनित प्रनतकार RL गेट् करांट्ला पीक गेट् करांट् IG (max) पेक्षा जा्त  

िसावा म्हणूि मर्ायनित (limits) करतो. 

वरील वेव्हफॉम्सयवरूि, फार्ररांग अँगल आनण आउट्पुट् व्होले्टज वे्हररएबल रेनिस्टन्स आरव्ही बिलूि 

निर्ांनत्रत केले जाऊ शकतात. जर RV मोठा असेल, तर नवि्रु्त् प्रवाह (Curent) लहाि असेल, आनण म्हणूि 

फार्ररांग अँगल (α) वाढतो आनण vice versa. 

रेविस्टन्स फ यररां  सवकी ि  चे फ यदे (Advantages): 

• फार्ररांग सनकय ट् ऑपरेट् करणे पूप साधे आनण सोपे आहे (easy and simple to operate.). 

• फार्ररांग अँगल 0° ते 90° पर्िंत बिलू शकतो. 

• कॅपेनसट्र आनण डार्ोड वापरूि, मर्ायनित फार्ररांग अँगलची समस्ा सोडवली जाते. 

रेविस्टन्स फ यररां  सवकी ि  चे तो े (Disadvantages): 

• फार्ररांग अँगल फक्त 90° पर्िंत असतो. 

• फार्ररांग अँगल िार्ररस्टसयच्या नकमाि गेट् करांट्वर (minimum gate Curent) पूणयपणे अवलांबूि असतो. 

https://www.electronicsmind.com/firing-circuits-of-thyristor-or-scr/
https://www.electronicsmind.com/firing-circuits-of-thyristor-or-scr/
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• िार्ररस्टरच्या प्रकारािुसार नमनिमम गेट् करांट्चे मूल्य(value) बिलते. 

• हे तापमािावर अवलांबूि असलेले सनकय ट् आहे (temperature-dependent circuit). 

2.8.2 आरसग व र  ररां  सवकी ि   (RC Triggering Circuit):  

आरसी हाफ-वेव्ह नट्र गररांग सनकय ट् आकृती 10 मधे्य िशयनवल्याप्रमाणे आहे. पुरवठा व्होले्टज Vs च्या 

निगेनट्व्ह हाफ सार्कल िरम्याि (निगेनट्व्ह Half-Cycle of Supply Voltage), कॅपेनसट्र C डार्ोड D2 

आनण लोडद्वारे चाजय होतो, (लोअर पे्लट् पॉनिनट्व्हसह). चानजिंग ट्ाइम कॉन्स्टांट् C आनण लोड रेनिस्टन्स वर 

अवलांबूि असते. जर हा चानजिंग ट्ाइम कॉन्स्टांट् कमी असेल, तर कॅपेनसट्र व्होले्टज पुरवण्यासाठी त्वरीत 

चाजय होतो आनण वेव्हफॉमय आकृती 10 मधे्य िशयनवल्याप्रमाणे -90° वर Vm चे नशपर मूल्य (peak value 

Vm)गाठू शकते. र्ा क्षणी, कॅपेनसट्र व्होले्टज आनण पुरवठा व्होले्टज िो्ी समाि आनण नवरद्ध असल्यािे, 

कॅपेनसट्र करांट् शून्य असतो. 

t = -90° ते t = 0° िांतरच्या काळात, कॅपेनसट्र नडथचाजय होतो म्हणूि पुरवठा व्होले्टज (Vs) Vm वरूि 

कमी होते. नडथचानजिंग करांट्, पुरवठा स्रोत, भार (supply source, load) आनण R मधूि जातो.  

t = 0° वर, कॅपेनसट्र व्होले्टज Vm पेक्षा कमी मूल्यापर्िंत कमी होतो, वेव्हफॉमय आकृती 10 मधे्य OA द्वारे 

प्र्ुत त केले आहे. 

t = 0° िांतर, पुरवठा व्होले्टज पॉनसट्ीव्ह (पॉनसट्ीव्ह) होते, ते आता नडथचाजय करांट्ला मित करते आनण 

म्हणूि, कॅपेनसट्र जलि गतीिे नडथचाजय होतो. त्ाचे निगेनट्व्ह (निगेनट्व्ह) व्होले्टज (लोअर पे्लट् पॉनिनट्व्ह) 

एका नवनशष्ट क्षणी शून्यावर कमी होते. 

 

आकृती 2.10: आरसी नट्र गररांग सनकय ट् आनण वेव्हफॉमय 

(वरच्या पे्लट् पॉनिनट्व्हसह) कॅपेनसट्र चाजय करण्यासाठी नडथचानजिंग करांट् पुढे त्ाच निशेिे चालू राहते. 

जेव्हा कॅपेनसट्र व्होले्टज गेट् नट्र गर व्होले्टजपर्िंत पोहोचते, तेव्हा SCR फार्डय (fired) होतो. फार्ररांग 

केल्यािांतर, SCR मधील व्होले्टज कमी मूल्यावर घसरते आनण म्हणूि कॅपेनसट्र व्होले्टज िेपील 

िशयनवल्याप्रमाणे कमी मूल्यापर्िंत कमी होते. निगेनट्व्ह चाजय िालेल्या (लोअर पे्लट् पॉनिनट्व्ह) कॅपेनसट्रचे 

नडथचानजिंग आनण वरच्या पे्लट् पॉनिनट्व्हसह पुढील चानजिंग लोड आनण R द्वारे होते. म्हणूि, R नडथचानजिंग 

आनण पॉनिनट्व्ह चानजिंग ट्ाइम कॉन्स्टन्ट् (Time constant) ठेवते. R वाढल्यास, ट्ाइम कॉन्स्टन्ट्(Time 

constant) वाढते आनण फार्ररांगला नवलांब होतो. SCR कधीही 0° आनण  1800 वर नट्र गर होऊ शकत िाही 

2.8.3  पल्स  र  न्सफॉमिर व र  र सवकी ि   (Pulse Transformer Trigger Circuit) 

पल्स ट्र ान्सफॉमयरचा वापर अिेकिा नट्र गर पल्स जिरेट्रला िार्ररस्टरशी जोडण्यासाठी िोि सनकय ट््समधील 

नवि्रु्त नवलगीकरण (Isolation) प्राप्त करण्यासाठी केला जातो. सामान्यतः िार्ररस्टर निर्ांत्रणासाठी 



Fundamentals of Power Electronics (FPE)          पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्सची मूलभूत तते्त्व- ३१३३३५                                      
                                     

Maharashtra State Board of Technical Education, Mumbai                                                            38                        

वापरले जाणारे ट्र ान्सफॉमयर एकतर 1:1 टू्-वाइां नडांग नकां वा 1:1:1 थ्री-वाइां नडांग प्रकारचे असतात. आकृती 11 

िार्ररस्टरला र्ोग्यररत्ा फार्र करण्यासाठी सांपूणय आउट्पुट् सनकय ट् िापवते. मानलका रेनिस्टर R एकतर 

SCR धारण करांट् कमी करतो नकां वा िोि SCR ला जोडलेल्या तीि-नवांनडांग ट्र ान्सफॉमयरमधे्य गेट् करांट् 

सांतुनलत करतो. 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 2.11 : पल्स ट्र ान्सफॉमयर नट्र गर सनकय ट् 

नसरीज (series) डार्ोड डी(D) पल्स ट्र ान्सफॉमयर आउट्पुट् व्होले्टजच्या ररां नगांग नकां वा ररव्हसयलच्या बाबतीत 

ररव्हसय गेट् करांट्ला प्रनतबांनधत करते. डार्ोड SCR चे होस्वडांग करांट् िेपील कमी करतो. काही प्रकरणाांमधे्य 

जेिे HIGH NOISE पातळी असते, चुकीचे नट्र गररांग ट्ाळण्यासाठी ट्र ान्सफॉमयरचे सेकां डरी  मधे्य  रेनसस्टर  

जोडार्ला  लागू  शकतो. 

2.9    SCR की मु्य ेिि तांि: (SCR Commutation Techniques) 

2.9.1  ि ि अ: लोड की मु्य ेिि (Class A: Load Commutation): 

िार्ररस्टर सोबतचे वगय A नकां वा लोड कमु्यटे्शि (ज्याला सेल्फ-कमु्यटे्शि नकां वा रेिोिांट् कमु्यटे्शि िेपील 

म्हणतात) सनकय ट् िापनवले आहे. कमु्यटे्नट्ांग घट्काांमधे्य इांडक्ट्र (L) आनण कॅपेनसट्र (C) र्ाांचा समावेश 

होतो. लोड रेनिस्टन्स (R) आनण L आनण C असे निवडले आहेत की िार्ररस्टरमधूि प्रवानहत होणारा लोड 

करांट् शून्य होण्याची िैसनगयक प्रवृत्ती त्ात आहे. जेव्हा लोड रेनिस्टन्स (R) पूप कमी असतो, तेव्हा एल, C 

आनण R हे पॅरलल (Parallel) जोडलेले असतात. तिानप, जर लोड रेनिस्टन्स (R) जा्त  असेल, तर 

कॅपॅनसट्र (C) त्ाच्या अिॉस (across) जोडला जातो आनण िांतर हे समाांतर सांर्ोजि आकृतीमधे्य 

िशयनवल्याप्रमाणे इांडक्ट्र (L) आनण िार्ररस्टरसह मानलकेत जोडलेले असते. 
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आकृती 2.12 : वगय अ: लोड कमु्यटे्शि सनकय ट् आनण वेव्हफॉमय 

L आनण C सह मानलकेतील लोड रेनिस्टन्स R हे िापवल्याप्रमाणे िार्ररस्टरद्वारे डीसी त्रोतोतामधे्य जोडलेले 

R-L-C सनकय ट् बिवते. सुरवातीला िार्ररस्टर बांि आहे, त्ामुळे सांपूणय पुरवठा व्होले्टज E त्ाच्यावर निसतो  

गेट् पल्स लागू केल्यास, नडव्हाइस चालू केले जाऊ शकते. एकिा चालू केल्यावर, ते शॉट्य-सनकय ट् म्हणूि कार्य 

करते, त्ाद्वारे DC त्रोतोतावर मानलका RLC सनकय ट् जोडते. जेव्हा मानलका RLC सनकय ट् (लोड सनकय ट्) 

अांडरडॅम्प (underdamped)केलेले असते, तेव्हा पुरवठा डीसी व्होले्टज असला तरीही प्रवाह (Curent) 

िैसनगयक शून्य मूल्याांसह िोलार्माि (oscillating having natural zero values) असतो. नवि्रु्त् प्रवाहाच्या 

तरांगरूपाचा सांिभय िेतािा, जेव्हा िार्ररस्टर t = 0 वर चालू केले जाते, तेव्हा प्रवाह (Curent) वाहू लागतो, 

िांतर नशपर (peak) गाठतो आनण शेवट्ी शून्यावर रे्तो. र्ा िरम्याि, कॅपेनसट्र व्होले्टज 2E च्या निशेिे 

वाढते. जेव्हा प्रवाह िैसनगयक शून्यावर (natural zero) पोहोचतो, कॅपेनसट्र व्होले्टज पुरवठा व्होले्टज E पेक्षा 

जा्त  आहे आनण म्हणूि िार्ररस्टर ररव्हसय बार्स होतो. अशा प्रकारे निरोकरांट् (zero- Curent) आनण 

ररव्हसय बार्समुळे (reverse-bias) िार्ररस्टर बांि होते. 

2.9.2   ि ि एफ की मु्य ेिि (ल इि की मु्य ेिि वकी ां ि  एसग की मु्य ेिि) Class F Commutation 

(Line commutation or AC commutation) 

 

आकृी तग 2.13: ि ि F की मु्य ेिि सवकी ि   आवण िेहफॉमि 

• वगय F कमु्यटे्शिला लाइि नकां वा िैसनगयक कमु्यटे्शि (Natural Commutation) असेही म्हणतात कारण 

पर्ायर्ी पुरवठ्याच्या निगेनट्व्ह सार्कलचा (निगेनट्व्ह Cycle) SCR आपोआप बांि होतो.  

• र्ा पद्धतीमधे्य कोणतेही कमु्यटे्नट्ांग घट्क वापरलेले िाहीत म्हणूि र्ाला सक्तीचे कमु्यटे्शि (Forced 

commutation) पद्धत म्हट्ले जात िाही. 

• डेट्ा शीट्िुसार निगेनट्व्ह सार्कलचा (निगेनट्व्ह Cycle) कालावधी SCR नवनशष्ट बांि केलेल्या वेळेपेक्षा 

जा्त  असणे आवश्यक आहे.  

• आकृती A वगय F च्या कमु्यटे्शिसाठी सनकय ट् िापवते.  

• ही पद्धत फक्त अल्टिेट्ीव्ह सप्लार् (Alternating Supply) साठी लागू आहे.  

• ही पद्धत लाइि कमु्यटे्ट्र रेस्वक्ट्फार्सय, इिव्हट्यर आनण सार्क्लो – कन्व्व्हट्यरमधे्य वापरली जाते. 

http://www.myelectrical2015.com/2018/01/charge-current-power-potential.html
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िअध्ययि (Exercise) : 

1.  वगय अ कमु्यटे्शिचे सनकय ट् आकृती आनण वेवफॉम्सय (Waveforms) काढा. त्ाचे स्पष्टीकरण योगा.  

2.  वगय एफ कमु्यटे्शिसाठी, पालील उत्तरे योगा: 

    i. सनकय ट् आकृतीसह ऑपरेशि स्पष्ट करा. 

    ii वेवफॉम्सयचा (waveforms)अिय लावा. 

3.  आकृतीसह सॅ्नबर प्रोटे्क्शि सनकय ट्चे ऑपरेशि समजावूि साांगा. 

4.  आरसी नट्र गररांग सनकय ट्चे ऑपरेशि िीट् िेट्क्या आकृतीिे समजावूि साांगा. 

5   नट्र गररांगची व्याख्या करा. नट्र गररांगच्या प्रकाराची र्ािी करा. 

सांदिि प ठयपुस्तकी  (Reference Books): 

[1]  Power Electronics by P.S. Bimbhra, Khanna Publisher, Delhi, ISBN NO 978-81-7409-215-3 

[2]  Power Electronics: Circuits, Devices, and Applications by Muhammed H. Rashid Global 

EduTech, 4th Edition 

[3]  Power Electronics by M Singh (Author), K Khanchandani, McGraw Hill Education (India) 

Private Limited, New Delhi, ISBN NO 978-0-07-058389-4 

म वहतग सांकेी तस्थळ (Information Websites): 

[1]SCR Turn On Methods | SCR Triggering (Voltage, Temperature, Gate) (electronicshub.org) 
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युवि  - ३ 

की ां  र ोल की न्व्ह िरस 

(Controlled Converters) 
 

विषय विष्पत्तग (Course Outcome(CO’s)) : 

निलेल्र्ा कां ट्र ोल कन्व्व्हट्यरच्या कामनगरीची चाचणी घ्या.   

(Test the performance of given controlled converter.) 

विषय विष्पत्तग बरोबर जुळण रग वथअरग लवििं  विष्पत्तग (Theory Learning Outcomes (TLO’s) 

aligned to Course Outcomes (CO’s)): 

1.1 कां ट्र ोल्ड कन्व्व्हट्यर नवषर्ी निलेल्र्ा सांज्ाच्या व्याख्या योगा (Define the given terms related to 

controlled converter.) 

1.2 नसांगल फेज-कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्रचे कार्य स्पष्ट करा. (Illustrate the working of the giving single 

phase-controlled rectifier.) 

1.3 निलेल्र्ा कन्व्व्हट्यरच्या डीसी आउट्पुट् व्होल्टे्जचे समीकरण काढा.(Derive equation of DC आउटप ट 

वोल्टेज of the given converter.) 

1.4 निलेल्र्ा निकषाांच्या आधारे व्होल्टे्ज सोसय इन्व्व्हट्यर आनण करांट् सोसय इन्व्व्हट्यरची तुलिा करा. 

(Compare voltage source inverter and current Source inverter on the basis of the given criteria.)  

1.5 निलेल्र्ा नसांगल-फेज इन्व्व्हट्यरचे कार्य समजावूि साांगा. (Explain working of the given single-phase 

inverter.) 

1.6 सार्िोसॉइडल पल्स नवड्ि मॉडु्यलेििचे इन्व्व्हट्यरसाठी वापरलेले कार्य नसद्धाांत स्पष्ट करा. (Explain 

working principle of sinusoidal pulse width modulation.) 

पररचय (Introduction) : 

की िह िर (Converter) : 

कन्व्व्हट्यरमधे्य वापरली जाणारी उपकरणे स्विच म्हणूि कार्य करतात र्ाचा अिय ते एकतर ऑि से्टट् नकां वा 

ऑफ से्टट् मधे्य असतात. की न्व्ह िर सवकी ि   हे लोडल  ल  ण ऱ्य  आिश्यकी तेिुस र इिपु  पॉिर 

वियांवित की रत त कन्व्व्हट्यरचे प्रकार: 

AC to DC कन्व्व्हट्यर: रेस्वक्ट्फार्सय (rectifiers)  

AC to AC कन्व्व्हट्यर: सार्क्लोकन्व्व्हट्यर (cycloconverter) 

DC to AC कन्व्व्हट्यर: इन्व्व्हट्यर (inverters)  

DC to DC कन्व्व्हट्यर: चॉपर (chopper) 

र्ा रु्निट्मधे्य आपण एसी टू् डीसी कन्व्व्हट्यर (रेस्वक्ट्फार्र) आनण डीसी टू् एसी कन्व्व्हट्यर (इन्व्व्हट्यर) निकणार 

आहोत.  

3.1    बेवसकी   वमििॉलॉजग (Basic Terminologies): 

3.1.1  की ां डक्शि अँ ल (Conduction angle):  

AC इिपुट् cycle वर नट्र गर निल्या पासूि SCR ज्या angle पर्िंत चालू से्टट् राहतो त्ा काळाला कां डक्शि 

अँगल म्हणतात.  

कां डक्शि अँगल = 180 – α 

3.1.2  फ यररां  अँ ल α (ज्य ल  व र  ररां  अँ ल देखगल म्हणत त) (Firing Angle):  

हा एसी input cycle रील angle आहे ज्यावर गेट् करांट् पल्सच्या (gate Curent pulse) उपर्ोगामुळे 

(Application) SCR सुरू होतो. 
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आकृी तग 3.1: स यिोसॉइडल िेिफॉमि 

3.1.3   इिपु  होले्टज आवण आउ पु  होले्टज (Input Voltage & Output Voltage): 

इिपुट् व्होल्टे्ज (Input voltage): हे त्रोतोताद्वारे (Source) सनकय ट्ला पुरनवलेले इिपुट् व्होल्टे्ज आहे. 

आउट्पुट् व्होल्टे्ज (output voltage): हे सनकय ट्च्या भार प्रनतबाधावरील (load impedance) व्होल्टे्ज आहे.  

रेन्क्ट्फ यर सवकी ि  स ठग (For Rectifier Circuit) : 

इिपुट् व्होले्टज AC आहे. त्ाचा आकार सार्िोसॉइडल (sinusoidal) (र्ाचा अिय व्होले्टज Sine 

फां क्शििुसार बिलतो) आहे.  

सार्िोसॉइडल व्होल्टे्जचे समीकरण (expression) र्ाद्वारे निली जाते 

𝑣𝑖 = 𝑉𝑀𝑆𝑖𝑛 𝜔𝑡 

Where  𝑣𝑖 = तात्कानलक एसी व्होले्टज. (Instantaneous AC voltage) 

        𝑉𝑀 = इिपुट् एसी व्होल्टे्जची सवायत जा्त  वॅ्हल्रू् (Peak value of input ac 

voltage)                                

        ωt = वारांवारता (linear frequency (f)).  

आउट्पुट् व्होल्टे्ज: रेस्वक्ट्फार्रसाठी आउट्पुट् व्होल्टे्ज डीसी (Direct current) व्होल्टे्ज आहे. आउट्पुट् 

व्होल्टे्ज हे पल्ससेनट्ांग DC voltage आहे. डीसी व्होल्टे्ज आउट्पुट् व्होल्टे्जच्या एका चिावरील (one 

cycle) सरासरी व्होल्टे्ज आहे. हे एका आउट्पुट् चिावर एकत्रीकरण (integration of one cycle) घेऊि 

आनण 2π द्वारे भागाकार करूि प्राप्त केले जाऊ िकते. 

इन्व्ह िरस ठग (For Inverter):  

इिपुट् व्होल्टे्ज डीसी (DC) व्होल्टे्ज आहे. व्होल्टे्ज त्रोतोतासाठी इन्व्व्हट्यर इिपुट् पुरवठा कॉन्स्टन्ट् डीसी 

वोल्टे्ज (constant DC voltage) आहे. करांट् सोसय इन्व्व्हट्यर इिपुट् पुरवठा हा कॉन्स्टन्ट् करांट् सोसय आहे. 

आउट्पुट् व्होल्टे्ज: इन्व्व्हट्यरचा आउट्पुट् व्होल्टे्ज सार्िोसॉइडल (sinusoidal) असावा. परां तु पॅ्रस्वक्ट्कल 

इन्व्व्हट्यरसाठी ती से्क्वर वेव्ह ्र क्वॉसी वेव्ह असू िकते.  

ऑि से्टट् िरम्याि (During ON state):  

स्विचवर ON से्टट् व्होल्टे्ज आइनडअली (ideally) िून्य असणे आवश्र्क आहे आनण पॅ्रस्वक्ट्कली 

(practically) ते पूप कमी आहे.  

एससीआरमधे्य ON से्टट् व्होल्टे्ज अांिाजे 1V आहे 

ऑफ से्टट् व्होल्टे्ज: स्विचमधे्य ऑफ से्टट् व्होल्टे्ज जा्त ीत जा्त  असणे आवश्र्क आहे .हे व्होल्टे्ज 

पुरवठा (supply) व्होल्टे्ज आनण लोडच्या प्रकारावर अवलां बूि असते. 

रेस्वक्ट्फार्र िोि प्रकारचे असतात  
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अवियांवित रेन्क्ट्फ यर (Uncontrolled Rectifier):  

र्ा रेस्वक्ट्फार्रचे आउट्पुट् व्होल्टे्ज स्वथिर (constant) असते. र्ा सनकय ट्मधे्य वापरली जाणारी उपकरणे 

डार्ोडस (Diode) आहेत.  

निर्ांनत्रत रेस्वक्ट्फार्र (Controlled rectifier): फेज अँगल कां ट्र ोल तत्त्वाचा वापर करूि आउट्पुट् व्होल्टे्ज 

निर्ांनत्रत केले जाऊ िकते. र्ा सनकय ट्मधे्य वापरली जाणारी उपकरणे म्हणजे डार्ोड (diode) आनण 

एससीआर (SCR) .  

3.1.4  न्िच िर चे होल् ेज (Voltage Across The Switch): स्विचच्या िोि स्वथिर अवथिा (stable 

states) आहेत. जेव्हा तो करांट् वाहूि िेतो तेव्हा तो ऑि से्टट् (on state) मधे्य असतो आनण जेव्हा तो करांट् 

अवरोनधत (blocks) करतो तेव्हा तो ऑफ से्टट् मधे्य असतो. 

3.1.5  स्त्रोत होल् ेज (Source Voltage): हा एक जा्त ीत जा्त  व्होल्टे्ज पुरवू (Source supply) 

िकणारा त्रोतोत आहे.  

3.1.6  स्त्रोत की रें  (Source Current): त्रोतोत प्रवाह हा एक जा्त ीत जा्त  करेंट् पुरवू िकणारा करांट् 

सोसय (करांट् source) आहे. 

जेव्हा करांट् सोसय (Curent source) च्या पॉनसट्ीव्ह (Positive) ट्नमयिलमधूि बाहेर जातो तेव्हा करांट् सोसय 

पॉनसट्ीव्ह (पॉनसट्ीव्ह)असतो.  

जेव्हा करांट् पॉनसट्ीव्ह (पॉनसट्ीव्ह) ट्नमयिलमधे्य प्रवानहत (फ्लो) होतो तेव्हा सोसय करांट् िेगेनट्व्ह (Negative) 

असतो. 

फेज अँ ल की ां  र ोल वसद्ध ांत (Phase Angle Control Principle): 

एसी सनकय ट्मधे्य, अप्लाइड व्होल्टे्जच्या सांिभायत कोणत्ाही अँगल मधूि गेट्द्वारे SCR चालू केले जाऊ 

िकते. एकिा SCR सुरू िाला की तो हाफ सार्कल च्या िेवट्पर्िंत चालू राहतो. िेगेनट्व्ह हाफ सार्कल 

मधे्य (कॅिोडच्या सांिभायत अॅिोड निगेनट्व्ह) SCR बांि होतो. निर्ांनत्रत (controlled) रेस्वक्ट्फार्रमधे्य िैसनगयक 

कमु्यटे्िि (लाइि कमु्यटे्िि) पद्धतीद्वारे SCR बांि केले जाते. निर्ांनत्रत (controlled) रेस्वक्ट्फार्रमधे्य, 

रेस्वक्ट्फार्र आउट्पुट् व्होल्टे्ज निर्ांनत्रत करण्यासाठी फेस अँगल कां ट्र ोल (phase angle control) नसद्धाांत 

वापरला जातो. 

फ यररां  अँ ल α (व र  ररां  अँ ल): हा AC इिपुट् cycle वरील angle आहे ज्यावर गेट् करांट् पल्सच्या 

(gate curent pulse) उपर्ोगामुळे (application) SCR नट्र गर केला जातो. 

3.1.1  की ां डक्शि अँ ल :  

AC इिपुट् सार्कल वर नट्र गर निल्या पासूि SCR ज्या angle पर्िंत चालू से्टट् राहतो त्ा काळाला कां डक्शि 

अँगल म्हणतात.  

Conduction angle = १८० - α  

फार्ररांग अँगल लहाि आनण कां डक्शि अँगल मोठा असेल तर सरासरी आउट्पुट् व्होल्टे्ज मोठां  असेल. 

फार्ररांग अँगल मोठा आनण कां डक्शि अँगल लहाि असेल तर सरासरी आउट्पुट् व्होल्टे्ज लहाि असेल. 

म्हणूि SCR च्या फार्ररांग अँगलवर निर्ांत्रण ठेवूि आपण सरासरी आउट्पुट् व्होल्टे्ज निर्ांनत्रत करू 

िकतो. 

3.2.1  वसां ल फेज ह फ िेह-की ां  र ोल रेन्क्ट्फ यर रेवसन्स्टह लोड सह  (Single Phase Half Wave-

Controlled Rectifier With Resistive Load) 

नसांगल फेज हाफ वेव्ह-कां ट्र ोलड रेस्वक्ट्फार्रमधे्य, फक्त एक SCR वापरला जातो. SCR(TH), AC सप्लार् 

आनण लोड िरम्याि जोडले आहे. SCR नट्र गररांग सनकय ट् िशयनवले िाही. 

सनकय ट् (Circuit) आकृती मधे्य िशयनवल्याप्रमाणे आहे. 



Fundamentals of Power Electronics (FPE)          पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्सची मूलभूत तते्त्व- ३१३३३५                                      
                                     

Maharashtra State Board of Technical Education, Mumbai                                                            44                        

 

आकृती 3.2  : नसांगल फेज हाफ वेव्ह-कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र )R लोड( 

सवकी ि   चे की  यि (Circuit Working) :   

1. इिपुट् सप्लार्च्या पॉनिनट्व्ह हाफ सार्कल िरम्याि, SCR चा एिोड पॉनिनट्व्ह ट्नमयिलवर असतो 

आनण कॅिोड इिपुट् सप्लार्च्या निगेट्ीव्ह ट्नमयिलवर असतो. 

 अँगल 0 ते α साठी, SCR फॉरवडय ब्लॉनकां ग स्वथितीत आहे (बांि स्वथितीत). SCR करांट् ब्लॉक करतो त्ामुळे 

र्ा काळासाठी लोड रेनिस्टन्समधे्य नवि्रु्त करांट् िाही. म्हणूि लोड व्होले्टज शून्य आहे. Vo = 0V 

 अँगल α असतािा, SCRला गेट् करांट् पल्स लागू केल्यािे SCR नट्र गर होतो. SCR ON होतो आनण करांट् 

पुढे निशेिे वाहूि िेतो. एसी सप्लार् लोड रेनिस्टन्सशी जोडला जातो. Vo = Vi 

 अँगल α ते π मधे्य SCR ON राहतो, त्ामुळे सनकय ट् मधे्य करांट् वाहतो. म्हणूि आउट्पुट् आनण इिपुट् 

सेम असते. आउट्पुट् वेव्हफॉमयचा आकार इिपुट् वेव्ह सारपाच असतो. Vo = Vi पूणयपणे रेनिस्वस्टव्ह 

लोडसाठी, लोड करांट् वेव्हफॉमयचा आकार लोड व्होले्टज सारपाच असतो. 

 अँगल π असतािा, SCR मधील करांट् शून्य िाल्यामुळे SCR ऑफ होतो (िॅचरल कमु्यटे्शि) 

2. इिपुट् सप्लार् व्होले्टजच्या निगेट्ीव्ह हाफ सार्कल िरम्याि, SCR ररव्हसय ब्लॉनकां ग स्वथितीत आहे. 

SCR लोड करांट्चा प्रवाह अवरोनधत (resist) करते. म्हणूि लोड R मधे्य कोणतेही व्होले्टज नवकनसत 

(devlop) होत िाही. Vo = 0V 

3. DC वोले्टज चे समीकरण (Vodc) (Average over one cycle of input supply) 

Vdc   =
1

2𝜋
[∫ 𝑉𝑚𝑆𝑖𝑛 𝑤𝑡 𝑑(𝑤𝑡)

2𝜋

0
] 

इिपुट् सप्लार्च्या एका सार्कल मधे्य SCR केवळ α ते π पर्िंत ON असतो म्हणूि, equation असे बिते, 

Vodc       =
1

2𝜋
∫ 𝑉𝑚𝑆𝑖𝑛 𝑤𝑡 𝑑(𝑤𝑡)

𝜋

𝛼
 

   =
 1

2𝜋
𝑉𝑚[− cos 𝑤𝑡]

𝜋
𝛼

 

  =
𝑉𝑚

2𝜋
 (−𝑐𝑜𝑠𝜋 − (−𝑐𝑜𝑠𝛼)) 

                                    =
𝑉𝑚

2𝜋
 (1 + 𝑐𝑜𝑠𝛼) 

हे एके्स्प्रशि असे िशयवते की डीसी आउट्पुट् व्होले्टज फार्ररांग अँगल α च्या प्रमाणात आहे. फार्ररांग 

अँगल बिलूि, आपण डीसी आउट्पुट् व्होले्टज बिलू शकतो. म्हणूि त्ाला कन्ट्र ोड (निर्ांनत्रत) रेस्वक्ट्फार्र 

म्हणतात. 

4. डीसी लोड करांट् साठी समीकरण (Expression for DC Load Current) 

Iodc = 
𝑉𝑜𝑑𝑐

𝑅
=

𝐕𝐦

2𝜋𝑅
( 1 + Cos 𝛼) 

5. डीसी आउट्पुट् पॉवरसाठी समीकरण जे लोड करण्यासाठी नवतररत केली जाते 

                       Pdc = Vdc × Idc =
𝑉𝑚

2𝜋
 (1 + 𝐶𝑜𝑠𝛼) ×

𝑉𝑚

2𝜋𝑅
 (1 + 𝐶𝑜𝑠𝛼) 

                                     =
𝑉2𝑚

4𝜋2𝑅
(1 + 𝐶𝑜𝑠 𝛼)2 

6. इिपुट् आनण आउट्पुट् waveforms पालील आकृती ३.३ मधे्य िियनवल्र्ाप्रमाणे आहेत 
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आकृती 3.3 : नसांगल फेज हाफ वेव्ह-कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र  

3.2.2   वसां ल फेज ह फ िेह-की ां  र ोल रेन्क्ट्फ यर इांडन्क्ट्ह लोड सह (Single Phase Half Wave 

Rectifier With Inductive Load (RL)) 

सनकय ट् मधे्य आता लोड रेनिस्टन्स बरोबर लोड इन्डक्ट्न्स पण असतो 

 

आकृती 3.4  : नसांगल फेज हाफ वेव्ह-कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र (RL load) 

1. इिपुट् सप्लार्च्या पॉनिनट्व्ह हाफ सार्कल िरम्याि, SCR चा एिोड पॉनिनट्व्ह ट्नमयिलवर असतो 

आनण कॅिोड इिपुट् सप्लार्च्या निगेट्ीव्ह ट्नमयिलवर असतो. 

 अँगल α असतािा, SCR ला गेट् करांट् पल्स लागू केल्यािे SCR नट्र गर होतो. SCR ऑि होतो. 

  जसे SCR ला नट्र गर केले जाते, तो ऑि होतो. परां तु लोड इांडक्ट्न्समुळे लोड करांट् हळूहळू वाढते. अँगल 

α ते π साठी, आउट्पुट् व्होले्टज Vo = Vi आनण ते पॉनिनट्व्ह असते. लोड करांट् पॉनिट्ीव्ह आहे. लोड 

इांडक्ट्रमधे्य ऊजाय साठवली जाते. 

 इिपुट् सप्लार् व्होले्टजच्या निगेट्ीव्ह हाफ सार्कल िरम्याि, सप्लार् व्होले्टज निगेट्ीव्ह होते. परां तू लोड 

इांडक्ट्न्समुळे, लोड करांट् हळूहळू कमी होतो. लोड इांडक्ट्न्समधील ऊजाय (power) पूणयपणे िष्ट होईव्पर्िंत 

SCR ऑि राहतो. (आकृती ३.५ मधे्य िापवल्याप्रमाणे π ते β.) 

 π ते π+β र्ा कालावधीत आउट्पुट् व्होले्टज निगेट्ीव्ह असते आनण लोड करांट् पॉनिट्ीव्ह असतो. लोड 

इांडक्ट्न्समधील ऊजाय पूणयपणे सांपल्यािांतर, लोड करांट् शून्य होतो आनण निगेट्ीव्ह सप्लार् व्होले्टजमुळे 

SCR बांि (ऑफ) होतो. 

लोड इांडक्ट्न्सचा प्रभाव म्हणजे SCR च्या वहि कोिात (conduction angle) वाढ होते. (α ते π+β) 

1 आउट्पुट् व्होले्टजसाठी सनमकरण:  

 आपण असे समजूर्ा की SCR निगेट्ीव्ह हाफसार्कल मधे्य π+α पर्िंत SCR ON राहतो म्हणूि 

एके्स्प्रशि असे बिते 

         Vodc = 
1

2𝜋
∫ 𝑉𝑚𝑆𝑖𝑛 𝑤𝑡 𝑑(𝑤𝑡)

𝜋+𝛼

𝛼
 

               =
𝑉𝑚

2𝜋
[−𝐶𝑜𝑠 𝑤𝑡]

𝜋 + 𝛼
𝛼

 

               =
𝑉𝑚

𝜋
 Cos α 
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हे एके्स्प्रशि असे िापवते की इांडस्वक्ट्व्ह बाबतीत, आउट्पुट् व्होले्टज कमी होते. र्ाचे कारण असे की SCR 

निगेट्ीव्ह हाफ सार्कल मध्ये ON राहतो त्ामुळे लोड व्होले्टज निगेट्ीव्ह होते. 

2. आउट्पुट् करांट्साठी सनमकरण: (लाजय इांडक्ट्न्ससाठी) 

𝐼𝑑𝑐 =
𝑉𝑑𝑐

𝑅
=

𝑉𝑀

𝜋𝑅
[𝐶𝑜𝑠 𝛼] 

3. Output power चे समीकरण 

𝑃𝑜𝑑𝑐 = 𝑉𝑑𝑐 × 𝐼𝑑𝑐 

 इिपुट् आनण आउट्पुट् वेव्हफॉम्सय पाली िियवल्र्ा आहेत 

 

आकृती 3.5 :नसांगल  फेज हाफ वेव्ह-कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र )Input and output waveforms )RL लोड(( 

3.2.3   फ्रगहगवलां   ड योडच  प्रि ि (Effect Of Freewheeling Diode): 

हे डार्ोड व्होले्टज-डर ॉप वगळता लोड व्होले्टज निगेट्ीव्ह होण्यास प्रनतबांध करते. 

आपण पानहले आहे की इांडस्वक्ट्व्ह लोडसह हाफ वेव्ह रेस्वक्ट्फार्रसाठी, डीसी आउट्पुट् व्होले्टज कमी होते. 

हे निनित गैरसोर् आहे. हे ट्ाळण्यासाठी एक डार्ोड लोडच्या समाांतर जोडला जातो. र्ा डार्ोडला 

िीव्हीनलांग डार्ोड (DF)म्हणतात 

 

आकृती 3.6: नसांगल फेज हाफ वेव्ह-कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र  (freewheeling diode) 

निगेनट्व्ह हाफ सार्कल मधे्य लोड इांडक्ट्रमधील इांडू्यस (induced) वोले्टज मुळे डार्ोड DF फॉरवडय 

बार्थड होतो आनण ऑि (ON) होतो. लोड इांडक्ट्न्समधील ऊजाय डार्ोडद्वारे िष्ट केली जाते. त्ामुळे SCR 

ऑफ होते. आउट्पुट् व्होले्टज शून्य होते. 
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फ्रगहगवलां  ड योडचे की  यि: 

1) हे डार्ोड व्होले्टज-डर ॉप वगळता लोड व्होले्टज निगेट्ीव्ह होण्यास प्रनतबांध करते. 

2) हे लोड करांट्ला SCR पासूि िूर थिािाांतररत करते, ज्यामुळे सप्लार् व्होले्टज निगेट्ीव्ह िाल्यावर SCR 

बांि होऊ शकतो 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 3.7 : नसांगल फेज हाफ वेव्ह-कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र () Input And Output Waveforms Of 

Freewheeling Diode) 

3.3.1   वसां ल फेज फुल िेह की ां  र ोल विज रेन्क्ट्फ यर रेवसन्स्टह लोड सह (Single Phase Full 

Wave Controlled Bridge Rectifier With R Load): 

र्ा सनकय ट्मधे्य ब्रीजच्या प्रते्क आमय मधे्य एक SCR असतो. नसांगल फेज फुल वेव्ह कां ट्र ोड रेस्वक्ट्फार्र 

(नकां वा कन्व्व्हट्यर) च्या बाबतीत एसी सप्लार्चे पॉनसट्ीव्ह आनण िेगेनट्व्ह िो्ी हाफ सार्कल जातात. 

अपोनजत आम्सयमधील िोि SCR एकाच वेळी चालतात. हे SCR एकाच वेळी नट्र गर केले जावे लागतात आनण 

एकाच वेळी बांि (commutate) केले जावे लागतात. एक जोडी पॉनसट्ीव्ह हाफ सार्कल मधे्य चालते आनण 

िुसरी िेगेनट्व्ह हाफ सार्कल मधे्य चालते. त्ामुळे आउट्पुट् DC व्होले्टज जा्त  असते आनण ररपल हाफ-

वेव्ह रेस्वक्ट्फार्रच्या तुलिेत कमी असते. र्ा सनकय ट्चा मुख्य फार्िा म्हणजे इिपुट् ट्र ान्सफॉमयर ऐस्वच्छक 

आहे आनण SCR चे PIV रेनट्ांग Vm आहे. 

 

आकृती 3.8: नसांगल फेज फूल वेव्ह-कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र रेनसस्वस्टव्ह लोडसह 
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सवकी ि  चे की  यि (Working of Circuit): 

1. इिपुट् सप्लार्च्या पॉनिनट्व्ह हाफ सार्कल िरम्याि SCR1 आनण SCR4 फॉरवडय बार्थड 

(forword biased) असतात आनण ते फार्ररांग अँगल α वर एकाच वेळी नट्र गर होतात. SCR2 आनण SCR3 

ररव्हसय बार्थड (reverse biased) मधे्य आहेत. जेव्हा SCR1 आनण SCR4 नट्र गर केले जातात, तेव्हा ते चालू 

होतात. सनकय ट् मधे्य करांट् पालील प्रमाणे फ्लोव होतो. 

   AC सप्लार् – SCR1 – R लोड – SCR4 – AC सप्लार् 

   For 0 to α:  Vo = 0 

   For α to π:  Vo = पॉनसट्ीव्ह half cycle 

सप्लार् व्होले्टज जेव्हा शून्यावर रे्तो तेव्हा करांट् िेपील शून्यावर जातो. त्ामुळे  

SCR1 आनण SCR4 natural कमु्यटे्शििे बांि केले जातात. 

2. इिपुट् सप्लार्च्या िेगेनट्व्ह हाफ सार्कल िरम्याि SCR3 आनण SCR2 forword biased. असतात 

आनण ते फार्ररांग अँगल α वर एकाच वेळी नट्र गर होतात. SCR1 आनण SCR4 ररव्हसय बार्थड 

(reverse biased) आहेत. 

जेव्हा SCR2 आनण SCR3 नट्र गर केले जातात, तेव्हा ते चालू होतात. सनकय ट् मधे्य करांट् पालील प्रमाणे flow 

होतो  

AC supply – SCR3 – R लोड    – SCR2 – AC supply 

For π to π+α:   Vo = 0 

For π+α to 2π:  Vo = पॉनसट्ीव्ह half cycle  

3. अशा प्रकारे, िो्ी हाफ सार्कल (half cycle) साठी आउट्पुट् व्होले्टज आनण आउट्पुट् करांट् 

पॉनसट्ीव्ह असतात. र्ाचा अिय AC चे DC मधे्य रूपाांतर होते 

4. DC आउट्पुट् वोले्टज चे समीकरण  

𝑉𝑑𝑐       =
2

2𝜋
∫ 𝑉𝑀Sinωt d(ωt)

𝜋

𝛼

 

=
𝑉𝑀

𝜋
[−Cos α]

𝜋
𝛼

 

=
𝑉𝑀

𝜋
[1 + 𝐶𝑜𝑠 𝛼] 

हे एके्स्प्रशि असे िापवते की डीसी (DC) आउट्पुट् व्होले्टज फार्ररांग अँगल α च्या प्रमाणात आहे. अशा 

प्रकारे, फार्ररांग अँगल α बिलूि, आपण डीसी आउट्पुट् व्होले्टज निर्ांनत्रत करू शकते.   

फार्ररांग अँगल α, 0 ते π पर्िंत बिलूि, DC आउट्पुट् व्होले्टज 2Vm/π ते 0 पर्िंत निर्ांनत्रत केले जाऊ 

शकते 

5. DC output करांट् चे समीकरण 

I𝑑𝑐           =
2

2𝜋𝑅
∫ 𝑉𝑀 Sinωt d(ωt)

𝜋

𝛼

 

=
𝑉𝑀

𝜋𝑅
[1 + 𝐶𝑜𝑠 𝛼] 

6. DC output power चे समीकरण 

Pdc  =  Vdc×Idc 

              Pdc    =  
𝑉𝑀

2

𝜋2𝑅
[1 + 𝐶𝑜𝑠 𝛼]2 

7. आउट्पुट् आकृती पालील प्रमाणे आहे Output waveforms are as shown in figure  
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आकृती 3.9  :नसांगल फेज फूल वेव्ह नब्रज कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र  ( Input & Output Waveforms(R load)) 
 

3.3.2   वसां ल फेज फुल िेह-c विज की ां  र ोलड रेन्क्ट्फ यर रेवसन्स्टह इांडन्क्ट्ह लोड सह  ) Single 

Phase Full Wave-Controlled Bridge Rectifier With RL Load) 

 

आकृती 3.10 : नसांगल फेज फूल वेव्ह-कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र RL लोडसह 

अपोनजट् आम्सयमधील िोि SCR एकाच वेळी चालू केले जातात. हे SCR एकाच वेळी नट्र गर केले जावे 

लागतात आनण एकाच वेळी बांि केले जावे लागतात. एक जोडी पॉनसट्ीव्ह हाफ सार्कल (पॉनसट्ीव्ह half 

cycle) मधे्य चालते आनण िुसरी िेगेनट्व्ह हाफ सार्कल (निगेनट्व्ह half cycle) मधे्य चालते. इांडक्ट्न्स L चा 

वापर ripple कमी करण्यासाठी केला जातो नकां वा तो लोड-इांडक्ट्न्स असतो. इांडक्ट्न्स जा्त  असेल तर 

करांट् सतत स्वथिर (constant) राहतो. 

  सवकी ि   िवकी िं   (Working of Circuit): 

1. इिपुट् सप्लार्च्या पॉनिनट्व्ह हाफ सार्कल िरम्याि T1 आनण T2 फॉरवडय बार्थड असतात आनण ते 

फार्ररांग अँगल α वर एकाच वेळी नट्र गर होतात. T3 आनण T4 ररव्हसय बार्समधे्य असतात. 

AC supply – T1 – Rलोड – T2 – AC supply. 

For 0 to α:   Vo = 0 

For α to π:  Vo = पॉनसट्ीव्ह हाफ सार्कल 

लोड करांट् पॉनसट्ीव्ह राहतो. 

लोड इांडक्ट्न्समधे्य ऊजाय साठवली जाते. 

जेव्हा सप्लार् व्होले्टज शून्यावर रे्तो, तेव्हा T1 आनण T2 द्वारे लोड करांट् कार्म रापला जातो. जोपर्िंत SCR 

ची िुसरी जोडी निगेट्ीव्ह हाफ सार्कलमधे्य नट्र गर होत िाही तो पर्िंत करांट् कार्म रापला जातो 

2. निगेट्ीव्ह हाफ सार्कल मधे्य π+α पर्िंत लोड इांडक्ट्न्समधे्य साठवलेल्या ऊजेमुळे लोड इांडक्ट्न्सद्वारे 

लोड करांट्चा पुरवठा केला जातो. करांट् पाली िापवल्या प्रमाणे फ्लो(flow)होतो 

L – T2 – AC सप्लार् मधे्य – T1 – R– L 

लोड करांट् हा पॉनसट्ीव्ह असतो. 
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लोड व्होले्टज हा िेगेनट्व्ह असतो.   

 निगेट्ीव्ह हाफ सार्कल मधे्य π+α हा अँगल असतािा, T3 आनण T4 एकाच वेळी नट्र गर   होतात. आता 

लोड करांट् T3 आनण T4 मधूि पाठवला जातो. लोड करांट् सनकय ट्मधे्य पाली निलेल्या मागायवर वाहतो. 

AC supply – T3 – R – L – T4 – AC supply 

आता पु्ा लोड करांट् लोडमधे्य त्ाच निशेिे आहे. 

For π+α to 2π  

लोड व्होले्टज हे पॉनसट्ीव्ह हाफ सार्कल असते.  

लोड करांट् हा पॉनसट्ीव्ह असतो. 

 जेव्हा सप्लार् व्होले्टज शून्यावर रे्तो, तेव्हा T3 आनण T4 द्वारे लोड करांट् कार्म रापला जातो. 

जोपर्िंत SCR ची िुसरी जोडी पॉनिनट्व्ह हाफ सार्कलमधे्य नट्र गर होत िाही तो पर्िंत करांट् कार्म रापला 

जातो.  

For 2π to α in next cycle   

आउट्पुट् व्होले्टज हा िेगेनट्व्ह असतो.   

लोड करांट् हा पॉनसट्ीव्ह असतो.  

  DC आउट्पुट् वोले्टज चे समीकरण  

V𝑑𝑐 =
2

2𝜋
∫ 𝑉𝑀Sinωt d(ωt)

𝜋+𝛼

𝛼

 

=
𝑉𝑀

𝜋
[−Cos α]

𝜋 + 𝛼
𝛼

 

     =
2𝑉𝑀

𝜋
[𝐶𝑜𝑠 𝛼] 

हे एके्स्प्रशि असे िापनवते की फार्ररांग अँगल α, 0 ते π पर्िंत वाढवूि, DC आउट् पुट् व्होले्टज पॉनिनट्व्ह 

मॅस्वक्समम (2VM/π) पासूि निगेनट्व्ह मॅस्वक्समम (-2VM/π) पर्िंत बिलू शकते. 

 

 Output करांट् चे समीकरण  

For large inductive लोड, the लोड करांट् is constant and can be given as 

𝐼𝑑𝑐 =
𝑉𝑑𝑐

𝑅
=

2𝑉𝑀

𝜋𝑅
[𝐶𝑜𝑠 𝛼] 

 Output power चे समीकरण 

𝑃𝑜𝑑𝑐 = 𝑉𝑑𝑐 × 𝐼𝑑𝑐 

 Input and output waveforms पालील आकृती मधे्य िापवले आहे.  

 

आकृती 3.11: नसांगल फेज फूल वेव्ह नब्रज कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र रेनसस्वस्टव्ह इांडस्वक्ट्व्ह लोड सह  

(Input and output waveforms (RL load)) 

For α = 0     Vdc = 2VM/π 
For α = π/2 Vdc = 0 
For α = π        Vdc= -2VM/π 



Fundamentals of Power Electronics (FPE)          पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्सची मूलभूत तते्त्व- ३१३३३५                                      
                                     

Maharashtra State Board of Technical Education, Mumbai                                                            51                        

 र्ा सनकय ट्मधे्य काम करण्याच्या िोि वेगवेगळ्या पद्धती आहेत: 

1) रेस्वक्ट्फानर्ांग मोड: फार्ररांग अँगल α < π/2 साठी, सरासरी आउट्पुट् व्होले्टज (DC व्होले्टज) 

पॉनिनट्व्ह आहे आनण सरासरी आउट्पुट् करांट् पॉनिनट्व्ह आहे. सनकय ट् रेस्वक्ट्फार्र म्हणूि काम करते. 

 

2) इिव्हनट्िंग मोड: फार्ररांग अँगल α>π/2 साठी, सरासरी आउट्पुट् व्होले्टज पॉनिनट्व्ह आहे आनण 

सरासरी आउट्पुट् करांट् निगेट्ीव्ह आहे. ह्या मोड मधे्य हा किव्हट्यर, लाइि कमु्यटे्ड इन्व्व्हट्यर म्हणूि काम 

करतो 

 

3.4.1   थ्रग फेज फुल िेह-की ां  र ोल विज रेन्क्ट्फ यर रेवसन्स्टह लोड सह (Three Phase Full Wave-

Controlled Bridge Rectifier Working Principle With R Load)  

र्ा सनकय ट्मधे्य ट्र ान्सफॉमयर ऐस्वच्छक आहे कारण लोड करांट् एका लाईव्िमधूि िुसऱ्र्ा सप्लार् लाईव्िकडे 

वाहतो.  िुट्र ल पॉईव्ांट्ची गरज िसते ट्र ान्सफॉमयरचा वापर आर्सोलेशिसाठी (Isolation) नकां वा इिपुट् 

व्होले्टज से्टप अप नकां वा से्टप-डाउि करण्यासाठी केला जाऊ शकतो. 

लोड करांट् एका वेळी िोि SCR मधूि वाहतो म्हणूि हे िोि SCR एकाच वेळी नट्र गर केले पानहजेत. र्ा 

रेस्वक्ट्फार्रला इिपुट् लाइि टू् लाइि व्होल्टे्ज आहे. 

𝑉𝐿−𝐿 = √3𝑉𝑀𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡) 

कमीत कमी फार्ररांग अँगल हा 600(= π/3)  असतो. हा अँगल α=० मािला जातो.  

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 3.12 :नसांगल  फेज फूल वेव्ह नब्रज कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र Input and output waveforms (R load) 

Circuit चे की  यि (Working of Circuit): 

आपण सनकय ट्चे वनकिं ग firing angle = α र्ासाठी बघू 

π/6 ते 13π/6 हे एक पूणय सार्कल आहे 

1. π/6 ते 3π/6 र्ा काळासाठी VA पॉिीनट्व्ह आहे आनण VB निगेट्ीव्ह आहे. लोड करांट् VA पासूि 

SCR1मधे्य िांतर लोड रेनिस्टन्स RL मधूि आनण SCR4 मधूि VB कडे वाहतो, Vo = VAB 

2. 3π/6 ते 5π/6 र्ा काळासाठी VA पॉिीनट्व्ह आहे आनण VC निगेट्ीव्ह आहे. लोड करांट् VA पासूि 

SCR1मधे्य िांतर लोड रेनिस्टन्स RL मधूि आनण SCR6 मधूि VC कडे वाहतो, Vo = VAC 

3. 5π/6 ते 7π/6 र्ा काळासाठी VB पॉिीनट्व्ह आहे आनण VC निगेट्ीव्ह आहे. लोड करांट् VB पासूि 

SCR3मधे्य िांतर लोड रेनिस्टन्स RL मधूि आनण SCR6 मधूि VC कडे वाहतो, Vo = VBC 
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4. 7π/6 ते 9π/6 र्ा काळासाठी VB पॉिीनट्व्ह आहे आनण VA निगेट्ीव्ह आहे. लोड करांट् VB पासूि 

SCR3मधे्य िांतर लोड रेनिस्टन्स RL मधूि आनण SCR2 मधूि VA कडे वाहतो, Vo = VBA 

5. 9π/6 ते 11π/6 र्ा काळासाठी VC पॉिीनट्व्ह आहे आनण VA निगेट्ीव्ह आहे. लोड करांट् VC पासूि 

SCR5 मधे्य िांतर लोड रेनिस्टन्स RL मधूि आनण SCR2 मधूि VA कडे वाहतो, Vo = VCA 

6. 11π/6 ते 13π/6 र्ा काळासाठी VC पॉिीनट्व्ह आहे आनण VB निगेट्ीव्ह आहे. लोड करांट् VC पासूि 

SCR5 मधे्य िांतर लोड रेनिस्टन्स RL मधूि आनण SCR4 मधूि VB कडे वाहतो, Vo = VCB 

7. एका इिपुट् cycle साठी आउट्पुट्वर 6 cycle रे्तात. (For one input cycle 6 cycles appear at the 

output) , Ripple frequeny= 6×Input frequency 

सनकय ट् िोि मोडमधे्य कार्य करते: 

1) Continuous Conduction Mode: फार्ररांग अँगल 0 ≤ α ≤ π/3 शे्रणीसाठी सनकय ट् र्ा मोडमधे्य कार्य 

करते. र्ा मोडमधे्य लोड करांट् कोणत्ाही काळासाठी शून्यावर जात िाही. त्ामुळे लोड करांट् सतत चालू 

असतो. (load Curent is continuous) 

DC आउट्पुट् वोले्टज for this mode is given by 

𝑉𝑑𝑐 =
6

2𝜋
∫ √3

2𝜋
3

+𝛼

𝜋/3∓𝛼

 𝑉𝑀 Sin (ωt) d(ωt) 

2) Discontinuous Conduction Mode: हे सनकय ट् फार्ररांग अँगल α>π/3 साठी र्ा मोडमधे्य कार्य 

करते. र्ा फार्ररांग अँगलसाठी, SCR ची जोडी सांबांनधत सप्लार् इिपुट्च्या पॉनिट्ीव्ह हाफ सार्कलच्या 

शेवट्पर्िंतच (π पर्िंत) ON राहते. जोपर्िंत SCR ची इतर जोडी नट्र गर होत िाहीत तोपर्िंत लोड करांट् शून्य 

राहते. त्ामुळे भार प्रवाह(Curent) पांनडत होतो (Load Curent is discontinuous) 

DC आउट्पुट् वोले्टज for this mode is given by 

𝑉𝑑𝑐 =
6

2𝜋
∫ √3

𝜋

𝜋/3∓𝛼

  𝑉𝑀Sin ωt d(ωt) 

इिपुट् आनण आउट्पुट् वेव्हफॉमयस पाली िापनवले आहेत 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 3.13 :थ्री फेज  फूल वेव्ह नब्रज कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र )Input and output waveforms with load) 
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3.5 की रें  सोसि आवण होल् ेज सोसि इन्व्ह िरचग सांकी ल्पि  (Concept Of Curent Source And 

Voltage Source Inverter):  

इन्व्ह िर (Inverter): इन्व्व्हट्यर एक सनकय ट् आहे जे डीसी पॉवरला एसी पॉवरमधे्य रूपाांतररत करते. र्ा 

रूपाांतरणासाठी, बी जे ट्ी (BJT), मॉसे्फट् (MOSFET), आईव् जी बी ट्ी (IGBT), MCT, GTO, िार्ररस्टर 

(thyristor) सारपी नडव्हार्सेस वापरले जातात. इन्व्व्हट्यरची आउट्पुट् निके्वन्सी आनण आउट्पुट् व्होले्टज 

निर्ांनत्रत (Control) करता रे्ते 

आर्नडअल इन्व्व्हट्यरचे आउट्पुट् व्होले्टज वेव्हफॉमय सार्िसॉइडल (Sinosoidal) (साइि वेव्ह सारपे) 

असावे. पॅ्रस्वक्ट्कल इन्व्व्हट्यरसाठी आउट्पुट् वेव्हफॉमय िॉि-साइिसॉइडल (Non-sinosoidal) असते. 

इन्व्व्हट्यरची ची आउट्पुट् वारांवारता ज्या िरािे devices चालू नकां वा बांि केले जातात त्ामुळे निर्ांनत्रत होते हे 

कार्य कां ट्र ोल circuit करते. 

इन्व्व्हट्यरला DC पॉवर इिपुट् बॅट्री, इांधि सेल नकां वा सोलर सेल असू शकते. ्योगोनगक अस्वप्लकेशिमधे्य 

DC इिपुट् पॉवर रेस्वक्ट्फार्र सनकय ट््समधूि प्राप्त केली जाते. 

इन्व्व्हट्यरचे वगीकरण प्रामुख्यािे व्होल्टे्ज सोसय इन्व्व्हट्यर आनण करांट् सोसय इन्व्व्हट्यर म्हणूि केले जाते. 

3.5.1   होले्टज सोसि इिह िर (Voltage Source Inverters) (VSI): त्ाांिा व्होले्टज फेड इिव्हट्यर 

(VFI) असेही म्हणतात 

(आिशय व्होले्टज सोसयचा इांट्ियल रेनिस्टन्स शून्य असतो. त्ामुळे त्ाच्या ट्नमयिल्सवरील व्होले्टज िेहमीच 

स्वथिर असतो, मग तो करांट् नकतीही असो.) 

1) VSI मधे्य DC सोसय हा व्होले्टज सोसय असतो 

2) VSI मधे्य, कॉन्स्टांट् व्होले्टज सोसय नमळण्यासाठी DC व्होले्टज सोसयच्या समाांतर लाजय व्हॉलू्यचा 

कपॅनसट्र लावतात 

3) व्होले्टज सोसय इन्व्व्हट्यरमधे्य, डीसी सप्लार्चा इांट्ियल रेनिस्टन्स पूपच कमी असतो. त्ामुळे व्होले्टज 

त्रोतोत इन्व्व्हट्यरचे ट्नमयिल व्होले्टज बऱ्र्ापैकी स्वथिर राहते.  

4) VSI मधे्य आउट्पुट् व्होले्टज लोड इमे्पडन्स (Load impedance) वर अवलांबूि िसते 

5) VSI मधे्य आउट्पुट् करांट् आनण त्ाचा वेव्ह शेप (waveshape) लोड इमे्पडन्स वर अवलांबूि असतो. 

6) VSI मधे्य बी जे ट्ी (BJT), मॉसे्फट् (MOSFET), आईव् जी बी ट्ी (IGBT) हे नडव्हार्जेस वापरतात. 

7) ट्नमयिल्समधे्य शॉट्य सनकय ट् िाले तर नवि्रु्त् प्रवाह (Curent) पूप वेगािे वाढतो. हा िोष फास्ट -

अकनट्ांग (fast-acting) फू्यज वापरूि स्वक्लअर करणे आवश्यक आहे. 

8) VSI मधे्य आउट्पुट् निर्ांत्रणासाठी पी एम डबू्ल टे्स्विक (Pulse Width Modulation) वापरतात 

9) VSI नसांगल मोट्र डर ाइव्ह नकां वा मल्टी-मोट्र डर ाइव्हसाठी र्ोग्य आहे.     

3.5.2  की रां  सोसि इन्व्ह िर (Curent Source Inverters):  

त्ाांिा करांट् फेड इन्व्व्हट्यर (CFI) असेही म्हणतात. आर्नडर्ल करांट् सोसयला अमर्ायि (infinite) इांट्ियल 

रेनिस्टन्स असतो. त्ामुळे त्ाद्वारे पुरवलेला नवि्रु्त् प्रवाह (Curent) िेहमीच स्वथिर असतो. 

1) CSI मधे्य DC सोसयला पूप जा्त  इांट्ियल रेनिस्टन्स असतो. CSI मधे्य DC सोसय हा करांट् सोसय असतो 

2) CSI मधे्य कॉन्स्टन्ट् करांट् सोसय नमळण्यासाठी DC सोसयच्या नसरीज मधे्य लाजय इांडक्ट्र लावतात 

3) करांट् सोसय इन्व्व्हट्यरमधे्य, DC सोसयला पूप जा्त  इांट्ियल रेनिस्टन्स असतो त्ामुळे तो स्वथिर करांट् प्रिाि 

करतो. 

4) CSI मधे्य आउट्पुट् करांट् लोड इमे्पडन्स वर अवलांबूि िसते 

5) CSI मधे्य िार्ररस्टसय हे नडव्हार्जेस वापरतात. 

6) इन्व्व्हट्यर आउट्पुट् व्होले्टज लोड इमे्पडन्स प्रमाणे बिलते.  
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7) ह्या सनकय ट् मधे्य शॉट्यसनकय ट् िाले तरी करांट् वाढत िाही त्ामुळे त्ाला शॉट्य सनकय ट् प्रोटे्क्शिची गरज 

िसते 

8) CSI हे मल्टी-मोट्र डर ाइव्हसाठी र्ोग्य िाही. 

3.6    वसां ल फेज ह फ – विज इन्व्ह िर (Single Phase Half - Bridge Inverter) 

3.6.1  वसां ल फेज ह फ – विज इन्व्ह िर रेवसन्स्टह लोड सह (Single Phase Half -Bridge Inverter 

With Resistive Load (R)): 

सनकय ट् हाफ-नब्रज इन्व्व्हट्यरचे मूलभूत कॉस्विगरेशि िशयनवते. S1 आनण s2 स्विचेस हे बी जे ट्ी(BJT), 

मॉसे्फट्(MOSFET), आईव् जी बी ट्ी(IGBT) असू शकतात. हे स्विचेस गेट् कमु्यटे्ड स्विच आहेत. र्ाचा अिय 

असा की जेव्हा गेट् नसग्नल लागू केला जातो तेव्हा स्विच चालू होतो आनण जेव्हा गेट् नसग्नल काढला जातो 

तेव्हा ते बांि होते (हे स्विचेस िॉि-लॅनचांग स्विचेस असतात). 

 

आकृती 3.14 :नसांगल फेज हाफ नब्रज इन्व्व्हट्यर लोड सह  

सवकी ि   चे की  यि (Circuit Working): 

जेव्हा स्विचेस चालू केले जातात तेव्हा त्ाांच्यामधे्य बाणािे िशयनवलेल्या निशेिे करांट् वाहतो. 

हे स्विचेस T/2 वेळेसाठी अल्टरिेट् चालू केले जातात. T हा आउट्पुट् एसी व्होले्टजचा कालावधी (नपररर्ड) 

आहे. 

1) 0 ≤ t ≤ T/2 ह्या काळासाठी:  स्विच S1 चालू आहे (ON). म्हणूि P हा नबांिू A वर निसतो. आउट्पुट् 

व्होले्टज   e0 = +Vs/2.  

S2 स्विच बांि स्वथितीत आहे. लोड करांट् पॉनिनट्व्ह आहे आनण तो पालील निलेल्या पाि प्रमाणे वाहतो  

 P S1 A लोड  O 

2) T = T/2 र्ा वेळी गेनट्ांग नसग्नल S1 वरूि काढला जातो. S1 बांि होते. त्ाच वेळी S2 स्विच चालू (ON) 

करण्यासाठी गेनट्ांग नसग्नल लागू केला जातो. S2 चालू होते. 

3) T/2 ≤ t ≤ T ह्या काळासाठी:  स्विच S2 चालू आहे. (ON). त्ामुळे नबांिू A वर N नबांिू निसतो. आउट्पुट् 

व्होले्टज e0 = -Vs/2.  

S1 स्विच बांि स्वथितीत आहे. 

लोड करांट् निगेनट्व्ह आहे आनण तो पालील निलेल्या पाि प्रमाणे वाहतो  

O लोड A S2  N 

4) अशा प्रकारे, अध्याय अध्याय कालावधीसाठी S1 आनण S2 अल्टरिेट् स्विच केल्यािे, आउट्पुट्वर से्क्वअर 

वेव्ह AC व्होले्टज प्राप्त होते. गेट्-डर ाइव्ह नसग्नलचा कालावधी (time period) निर्ांनत्रत करूि, आउट्पुट्ची 

वारांवारता (frequency) बिलली जाऊ शकते. 

5) रेनिस्वस्टव्ह लोडसाठी आउट्पुट् व्होले्टज आनण करांट् वेव्हफॉमय से्क्वर वेव्ह (square wave) असते. ह्या 

वेव्हफॉमय Fig. 2 मधे्य िापनवल्या आहेत 

6)  S1 आनण S2 स्विचेस एकाच वेळी चालू िसावेत. ह्यामुळे डीसी सप्लार् शॉट्य होतो. स्विचेस डॅमेज होऊ 

शकतात 
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7) रेनिस्वस्टव्ह लोडसाठी डार्ोड D1 आनण D2 आवश्यक िाहीत. 

 

आकृती 3.15 :नसांगल फेज हाफ नब्रज इन्व्व्हट्यर  

3.6.2   वसां ल फेज ह फ विज इन्व्ह िर रेवसन्स्टह इांडन्क्ट्ह लोड सह (Single phase half -bridge 

inverter with inductive Load (RL)) 

र्ा सनकय ट्मधे्य लोड हे रेनिस्टन्स आनण इांडक्ट्न्स आहे. लोड इांडक्ट्न्समुळे, सनकय ट्मधील नवि्रु्त् प्रवाह 

अचािक बिलू शकत िाही. 

 

आकृती 3.16 :नसांगल फेज हाफ नब्रज इन्व्व्हट्यर रेनसस्वस्टव्ह इांडस्वक्ट्व्ह लोड सह 

सनकय ट् चे कार्य (working of Circuit): 

Mode 1 

1) Time t1 असतािा, S1 स्विच चालू होतो. लोड व्होले्टज पॉनिनट्व्ह होते.   

eo = +Vs/2  

लोड इांडक्ट्न्समुळे लोड करांट् हळूहळू पॉनिनट्व्ह मॅस्वक्समम पर्िंत वाढत जातो. 

2) इिट्वयल मधे  𝑡1 ≤ 𝑡 ≤≤ 𝑡2 

आउट्पुट् वोले्टज: e0 = +Vs/2. 

ट्ाइम t2 पर्यन्त लोड करांट् पॉनसट्ीव्ह मॅस्वक्समम (maximum) पर्यन्त वाढतो.  

लोड करांट् हा वरील सोसय िे पुरनवला जातो. 

लोड करांट् आनण सोसय करांट् हे पॉनसट्ीव्ह असतात.  

करांट् चा मागय हा (path) P  S1 A लोडO असा असतो.  

ऊजाय ही लोड इांडक्ट्न्स मधे्य साठवली जाते.  

Mode 2 

1)Time t2 चालू असतािा, S1 स्विच बांि केला जातो. आउट्पुट् व्होले्टज निगेनट्व्ह होते.   

 e0 = -Vs/2. 
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परां तु लोड इांडक्ट्न्समुळे नवि्रु्त प्रवाह त्ाच निशेिे रापला जातो, जो डार्ोड D2 द्वारे वाहूि जातो. लोड 

करांट् t3 च्या वेळी हळूहळू शून्यावर कमी होतो कारण लोड इांडक्ट्न्समधील ऊजाय पूणयपणे िष्ट होते. 

2) इिट्वयल मधे 𝑡2 ≤ 𝑡 ≤≤ 𝑡3 

आउट्पुट् वोले्टज: e0 = -Vs/2. 

ट्ाइम t3 ला लोड करांट् हा शून्य पर्यन्त कमी होतो.   

लोड करांट् ला लोड इन्डक्ट्न्स कडूि सप्लार् होतो.  

लोड करांट् हा पॉनसट्ीव्ह तर सोसय करांट् हा निगेनट्व्ह असतो. 

करांट् चा मागय हा (path) लोड  Ointo lower supply D2 A लोड असा असतो  

लोड इांडक्ट्न्स मधील ऊजाय िून्या पर्यन्त पाली जाते.   

Mode 3  

1)Time t3 असतािा, S2 स्विच चालू केला जातो. हे निगेनट्व्ह  आउट्पुट् व्होले्टज िेते.  

  e0 = -Vs/2.  

लोड इांडक्ट्न्समुळे लोड करांट् हळूहळू निगेनट्व्ह मॅस्वक्समम पर्िंत वाढतो 

2)इिट्वयल मधे 𝑡3 ≤ 𝑡 ≤≤ 𝑡4 

आउट्पुट् वोले्टज: e0 = -Vs/2. 

ट्ाइम t4 पर्यन्त लोड करांट् हळूहळू निगेनट्व्ह मॅस्वक्समम पर्यन्त वाढतो.  

लोड करांट् हा लोवर (lower) सोसय कडूि सप्लार्डां (supplied) केला जातो. 

लोड करांट् हा निगेनट्व्ह असतो आनण सोसय करांट् हा पॉनसट्ीव्ह असतो. 

करांट् चा मागय हा (path) O  लोड A S2N असा असतो. 

ऊजाय ही इांडक्ट्न्स मधे्य साठवली जाते.  

Mode 4 

1)Time t4 असतािा, S2 स्विच बांि केला जातो. आउट्पुट् व्होले्टज पॉनिनट्व्ह होते.  

e0 = +Vs/2. 

परां तु लोड इांडक्ट्न्समुळे नवि्रु्त प्रवाह त्ाच निशेिे रापला जातो जो डार्ोड D1 द्वारे वाहूि जातो. लोड 

करांट् हळूहळू शून्यावर कमी होतो t5 वेळी लोड इांडक्ट्न्समधील ऊजाय पूणयपणे िष्ट होते. 

2)In the इिट्वयल  𝑡4 ≤ 𝑡 ≤≤ 𝑡5 (t5 is equivalent t1) 

The आउट्पुट् वोले्टज: e0 = +Vs/2. 

ट्ाइम t5 (equivalent to t1), लोड करेंट् िून्या पर्यन्त पाली जातो. 

लोड करांट् हा लोवर इन्डक्ट्न्स कडूि सप्लार्डां (supplied) केला जातो. 

लोड करांट् हा निगेनट्व्ह असतो आनण सोसय करांट् हा निगेनट्व्ह असतो. 

करांट् पाि हा लोड  A D1 इां टू् अप्पर सप्लार्   O लोड असा असतो  

लोड इन्डक्ट्न्स मधील ऊजाय िून्या पर्यन्त कमी होते. 

t5 ला S1 स्विच ऑि होतो आनण सार्कल ररपीट् होते  

 

आकृती 3.17 :नसांगल फेज हाफ नब्रज इन्व्व्हट्यर output waveform 
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3.7   वसां ल फेज फुल िेह विज इन्व्ह िर रेवसन्स्टह, रेवसन्स्टह इांडन्क्ट्ह लोड सह (Single Phase 

Full Wave Bridge Inverter With R, RL Load) : 

3.7.1  वसां ल फेज फुल िेह विज इन्व्ह िर रेवसन्स्टह लोड सह (Single phase full wave bridge 

inverter with R Load): 

 

आकृती 3.18: नसांगल फेज फुल वेव्ह नब्रज इन्व्व्हट्यर 

आकृती 3.6 मधे्य नसांगल फेज नब्रज इन्व्व्हट्यरची आकृती िापवण्यात आली आहे. इन्व्व्हट्यरमधे्य कां ट्र ोल 

स्विचच्या िोि जोड्या (T1T2 and T3T4) आनण डार्ोडच्या िोि जोड्या (D1D2, and D3D4) वापरल्र्ा 

जातात. एका जोडीची उपकरणे एकाच वेळी कार्य करतात. लोडमधे्य सकारात्मक (पॉनसट्ीव्ह) व्होल्टे्ज 

(+V0) नवकनसत करण्यासाठी, स्विच T1 आनण T2 एकाच वेळी चालू केले जातात तर लोडमधे्य िकारात्मक 

(निगेनट्व्ह) व्होल्टे्ज (- V0) ठेवण्यासाठी, आपल्र्ाला स्विच T3 आनण T4. चालू करणे आवश्र्क आहे. 

डार्ोड D1, D2, D3 आनण D4 फीडबॅक डार्ोड म्हणूि ओळपले जातात.   

की  यि (Operation):  

रेनसस्वस्टव्ह -लोड असलेले वोल्टे्ज आनण करांट्चे वेव्हफॉमय आकृती ३.१९ मधे्य िशयनवले आहेत. नब्रज-

इन्व्व्हट्यर आउट्पुट् च्या एक-चिात (Cycle) िोि-मोडमधे्य कार्य करते.  

1) Mode I (0 ˂ t ˂ T/2): र्ा मोडमधे्य, स्विच T₁ आनण T₂ एकाच वेळी चालू (conducts) होते. लोड 

voltage +Vs आहे.  मोड-१ चे इस्वक्ववॅ्हलेंट् सनकय ट् (equivalent circuit) आकृती. ३.२० (अ) मधे्य िापनवले 

आहे. t = T/2, T1 आनण T₂ ऑफ आहेत व T3 आनण T4 ऑि आहेत 

2) Mode II (T/2 < t <T): जेव्हा t = T/2, तेव्हा T3आनण T4 स्विच चालू (On) असतात आनण T1 आनण 

T2 बांि असतात. लोनडांग व्होल्टे्ज – Vs असते. मोड-२ चे इस्वक्ववॅ्हलेंट् सनकय ट् (equivalent circuit) आकृती. 

३.२० (ब) मधे्य िापनवले आहे. जेव्हा t = T, T3 आनण  T4 बांि केले जातात आनण T₁ आनण T₂ पु्ा चालू 

केले जातात. 

भार प्रनतरोधक (Load resistive) असल्र्ािे तो कोणतीही ऊजाय (energy) साठवत िाही. त्ामुळे रे्िे 

फीडबॅक डार्ोड (Feedback diode) प्रभावी ठरत िाहीत. सरासरी आउट्पुट्, सरासरी आउट्पुट् करेंट् 

तसेच RMS आउट्पुट् वोल्टे्ज आनण आरएमएस (RMS) आउट्पुट् करेंट् ही समीकरणे पाली निली 

आहेत.    
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इिपुट् आनण आउट्पुट् वेव्हफॉमय पालील आकृतीमधे्य िियनवण्यात आले आहेत.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती  3.19 व्होल्टे्ज + करांट् वेव्हफॉम्सय (R Load) 
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आकृती 3.20: समतुल्र् पररपि  ) equivalent circuit( 

3.7.2   वसां ल फेज फुल िेह विज इन्व्ह िर रेवसन्स्टह इांडन्क्ट्ह लोड सह (Single phase full wave 

bridge inverter with RL Load): 

ह्या सनकय ट्ची आकृती ३.१८ आहे. लोड हा RL म्हणूि कॅस्वन्सडर करावा. आकृती ३.२१ मधे्य RL लोड सह 

नसांगल-फेज नब्रज इन्व्व्हट्यरसाठी व्होल्टे्ज आनण करांट् वेव्हफॉम्सय िियनवले आहे. सनकय ट्चे ऑपरेिि चार-

मोडमधे्य स्पष्ट केले आहे. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 3.21: नसांगल-फेज नब्रज इन्व्व्हट्यरसाठी व्होल्टे्ज आनण करांट् वेव्हफॉम्सय रेनसस्वस्टव्ह इांडस्वक्ट्व्ह लोड सह 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 3.22: समतुल्र् सनकय ट्  ) Equivalent Circuit( 
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(i) Mode-1 (t1 < t < t2): इन्स्टांट् t1 वर, स्विच T1 and T2 चालू केले जातात. स्विच हे आइनडअल 

(ideal) स्विच मािले जातात. नबांिू P, डी. सी.सोसय Edc (or Vs) च्या पॉनसट्ीव्ह (positive) नबांिूिी T1 द्वारे 

जोडला जातो आनण नबांिू Q इिपुट् पुरवठ्याच्या निगेनट्व्ह (negative) नबांिूिी जोडला जातो. आउट्पुट् 

व्होल्टे्ज, e0 = + Edc (or Vs) आकृती 3.22 (अ). लोड च्या इांडक्ट्न्स िरूपामुळे भारप्रवाह (Load 

Curent) िपायािे वाढू लागतो. T1 आनण T2 द्वारे तात्कानलक प्रवाह तात्कानलक (instantaneous load 

current) भार प्रवाहाइतका असतो. र्ा अांतरािरम्याि पे्ररक भारामधे्य (load inductance) ऊजाय साठवली 

जाते. 

(ii) Mode-II (t2 < t < t3): Q1 आनण Q2 हे िो्ी स्विच िट्पट् t2 वर बांि केले जातात भाराच्या पे्ररक 

िरूपामुळे (inductive nature of the load) भारप्रवाह लगेच िून्यावर रे्त िाही. लोड च्या पलीकडे एक 

िर्ांपे्रररत व्होल्टे्ज (self-induced voltage) असतो जो प्रवाहाचा प्रवाह त्ाच नििेिे रापतो. र्ा व्होल्टे्जची 

धु्रवीर्ता मोड-१ च्या अगिी नवरद्ध आहे, आउट्पुट् व्होल्टे्ज - Edc होतो परां तु आ. ३.२२ (ब) मधे्य 

िापनवल्र्ाप्रमाणे D3 आनण D4 च्या माध्यमातूि भारप्रवाह (load current) त्ाच नििेिे वाहत राहतो. अिा 

प्रकारे, र्ा मोडमधे्य, लोड पे्ररकतेमधे्य (load inductance) साठवलेली ऊजाय त्रोतोताकडे परत केली जाते. 

लोड करांट् िपायािे कमी होतो आनण जेव्हा लोडमधे्य साठवलेली सवय ऊजाय परत पुरवठ्यात परत रे्ते 

तेव्हा ताबडतोब t3 वर जाते तेव्हा D3 आनण D4, हे t3 वर बांि होतात.  

iii)   Mode-III (t3 < t < t4): जेव्हा स्विच T3 आनण T4 एकाच वेळी ऑि होतात तेव्हा t1 लोड व्होल्टे्ज 

निगेनट्व्ह राहतो परां तु लोड प्रवाहाची (लोड Curent) नििा उलट् नििेला वाहते. त्ाचवेळी िुसऱ्र्ा नििेला 

प्रवाह िपायािे वाढतो आनण भार पु्ा ऊजाय(energy) साठवतो.  

iv)   Mode IV (t0 < t < t1): स्विच T3 आनण T4 त्वररत t0 (नकां वा t4) वर बांि केले जातात. लोड 

पे्ररकत्व (Load inductance) पॉनसट्ीव्ह लोड व्होल्टे्जला उते्तजि (inducing) िेऊि लोड प्रवाह त्ाच 

नििेिे रापण्याचा प्रर्त्न करतो. Diode D1 आनण D2 हे फॉरवडय-बार्स forward biased) होतील तेव्हा 

लोड एिजी इिपुट् डीसी पुरवठ्यात परत केली जाते.  

(iii) लोड व्होल्टे्ज e0 = + Vs होतो परां तु लोड प्रवाह िकारात्मक (निगेनट्व्ह) राहतो आनण 0(िून्य) च्या 

नििेिे वेगािे कमी होतो. t1 (नकां वा t5) वर, लोड करांट् िून्यावर जातो आनण T1 आनण T2 स्विच पु्ा on 

केला जाऊ िकतो. अत्ांत पे्ररक भार (Inductive Load)असलेला वहि कालावधी (conduction period) 

सवय स्विच तसेच डार्ोडसाठी T/4 नकां वा 90° असेल. लोड पॉवर फॅक्ट्र वाढल्र्ािे स्विचचा वहि कालावधी 

T/2 नकां वा 180º पर्िंत वाढेल.  

RMS आउट्पुट् व्होल्टे्ज रे्िूि प्राप्त केले जाऊ िकते.  

Vorms = [
2
𝑇

2

∫ 𝑉2𝑑𝑡
𝑇

2
0

]1/2  

Therefore, Vorms = Vs 

3.8.1  पल्स विड्थ मॉडु्यलेिि: महत्त्व /  रज, प्रकी  र,  

पल्स रां िी मॉडु्यलेिि (पीडब््लरू्एम) हे मोट्सय, LED आनण ऑनडओ एस्वम्प्प्लफार्सय सारख्या नवि्रु्त 

उपकरणाांिा पुरनवल्र्ा जाणार्ाय िक्तीवर (power) निर्ांत्रण ठेवण्यासाठी इलेक्ट्र ॉनिक्स आनण निर्ांत्रण 

प्रणाली ांमधे्य (control system) मोठ्या प्रमाणात वापरले जाणारे तांत्र आहे. त्ाचे महत्त्व आनण गरज ही त्ाच्या 

वेगवेगळ्या भूनमकेमुळे उद्भवते जसे की आउट्पुट् पॉवरला निर्ांनत्रत करणे, वोल्टे्ज (voltage) नकां वा 

करांट्(current) ला निर्ांनत्रत करण्याची क्षमता असणे आनण ॲिालॉग ते नडनजट्ल रूपाांतरण (digital -to –

analog conversion) करणे.  
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महत्त्व /  रज (Importance/Need): 

1. कार्यक्षमता (Efficiency): पीडबू्ल्यएम पूणयपणे चालू आनण पूणयपणे बांि असलेल्या अवथिेमधे्य (state) 

वेगािे स्विच करूि कार्यक्षम वीज (efficient power) ह्त ाांतरणास अिुमती िेते, ज्यामुळे नवजेचे िुकसाि 

कमी होते. 

2. अचूक निर्ांत्रण (Precise Control): PWM हे नसग्नलची डु्यट्ी सार्कल (duty cycle) समार्ोनजत 

(adjust) करूि लोड ला नवतररत केलेल्र्ा सरासरी वोल्टे्ज (voltage) नकां वा करांट् वर अचूक निर्ांत्रण 

करते. 

3. व्होल्टे्ज रेगु्यलेिि (Voltage Regulation): PWM अनतररक्त नवजेला उष्णता म्हणूि नवसनजयत ि करता 

व्होल्टे्ज नकां वा करांट् पातळी चे निर्मि करू िकते. 

4. नडनजट्ल-टू्-अॅिालॉग रूपाांतरण (Digital-to-Analog Conversion): Digital-to-Analog Converters 

(DAC) मधे्य PWMचा वापर हा नडनजट्ल (digital) नसग्नलपासूि ॲिालॉग (Analog) व्होल्टे्ज पातळी 

तर्ार करण्यासाठी केला जातो 

पगएमडबू्लचे प्रकी  र (Types of PWM): 

1) नसांगल-पल्स नवड्ि मॉडु्यलेिि (Single-Pulse Width Modulation): प्रते्क पल्स एक निस्वश्चत 

नवड्ि असते आनण त्ाांची वारांवारता (Frequency) समार्ोनजत (Adjust) केली जाऊ िकते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 3.23 : नसांगल-पल्स नवड्ि मॉडु्यलेशि 

2) मनल्ट्पल पल्स नवड्ि मॉडु्यलेशि (Multiple-Pulse Width Modulation): प्रते्क कालावधीत 

Multiple pulses तर्ार केल्या जातात, ज्यामुळे बारीक (फाइि) निर्ांत्रण नमळते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आकृती 3.24: मस्वल्टपल पल्स नवड्ि मॉडु्यलेिि 
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3) ट्ाइम नडस्वव्हजि मनल्ट्पे्लक्स PWM(Time Division Multiplexed PWM): अिेक PWM नसग्नल 

एकाच वेवफॉमय (waveform) मधे्य एकत्र केले जातात, प्रते्क नसग्नल नवनिष्ट ट्ाइम स्लॉट् व्यापतो. 

3.8.2   स यिोसॉइडल (Sinusoidal) पल्स विड्थ मॉडु्यलेिि: सांकी ल्पि , की  यि, तत्त्व आवण तरां : 

सार्िोसॉइडल (Sinusoidal) पल्स नवड्ि मॉडु्यलेशि ही पद्धत सार्िोसॉइडल वेवफॉमय (Sinusoidal 

Waveform) सदृश्र् वेवफॉमय (Waveform) निमायण करण्यासाठी वापरतात. हे करण्यासाठी ट्र ँगू्यलर 

कॅररअर वेव्ह  (Triangular Carrier Wave) ची पल्स नवड्ि (Pulse Width) बिलली जाते आनण हा बिल 

साइि वेव्ह रेफरन्स (Sine Wave Reference) नसग्नलच्या अँस्वप्लट्रू्ड (Amplitude) प्रमाणे असतो . 

सांकी ल्पि  (Concept): 

ही सांकल्पिा कॅररअर वेव्ह (Carrier Wave) ची पल्स नवड्ि (सहसा A Triangular Wave) चे मॉडु्यलेिि 

साइि वेव्ह (Modulation Sine Wave) च्या अँस्वप्लट्रू्ड (Amplitude) िुसार करणे र्ा भोवती नफरते. र्ाचा 

पररणाम पल्स ट्र ेिमधे्य होतो ज्याचे सरासरी मूल्र् इस्वच्छत सार्िोसॉइडल वेव्हफॉमय प्रमाणे असते. 

की  यितत्त्व (Working Principle): 

१.  वाहक नसग्नल निनमयती (कॅररर्र नसग्नल ): ट्र ँगू्यलर कॅररअर वेव्हफॉमय (Triangular Carrier Waveform) 

ची निमायण होतो. हे पीडब््लरू्एम नसग्नलचा आधार म्हणूि कार्य करते.  

२. सांिभय नसग्नल निनमयती : सार्िोसॉइडल (Sinusoidal) सांिभय तरांग तर्ार होतो. हे अांिानजत इस्वच्छत 

वेव्हफॉमयचे प्रनतनिनधत्व करते (This Represents The Desired Waveform To Be Approximated). 

३. तुलिा (Comparison): सार्िोसॉइडल सांिभय तरांगाच्या Amplitude ची तुलिा ट्र ँगू्यलर कॅररअर 

वेव्हफॉमयिी केली जाते.  

४. पल्स नवड्ि मॉडु्यलेिि : र्ा तुलिेच्या आधारे वाहक वेव्हफॉमयच्या पल्सची रां िी मॉडु्यलेट् केली जाते. 

सांिभय तरांगाांच्या हार्र अँस्वप्लट्रू्ड (Amplitude) मुळे पल्स ची नवड्ि आणपी वाढते आनण वाइस वरसा.    

5. आउट्पुट्: मॉडू्यलेटे्ड पीडब््लरू्एम नसग्नल, जेव्हा लो पास नफल्ट्र (Low Pass Filter) मधूि जातो तेव्हा 

एक आउट्पुट् वेव्हफॉमय तर्ार करतो जो इस्वच्छत सार्िोसॉइडल वेव्हफॉमयिी साधम्यय साधतो. 
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आकृती 3.25: सार्िोसॉइडल पल्स नवड्ि मॉडु्यलेिि 

 

ि-अध्ययि: (Self-Learning): 

[1]  कन्व्व्हट्य म्हणजे कार् त्ाचे प्रकार कोणते 

[2]  नसांगल फेज हाल्फ वेव्ह कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्रचे कार्य रेनसस्टर आनण रेनसस्टर इन्डक्ट्र लोडसह (with R 

and RL) साांगा.  

[3]  नसांगल फेज फूल वेव्ह कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्रचे कार्य रेनसस्टर आनण रेनसस्टर इन्डक्ट्र लोडसह (with R 

and RL) साांगा.  

[4]  थ्री फेज फूल वेव्ह नब्रज कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्रचे (rectifier) कार्य रेनसस्टर आनण रेनसस्टर इन्डक्ट्र 

लोडसह (with R and RL ) साांगा. 

[5]  सार्िोसॉइडल (sinusoidal) पल्स नवड्ि मॉडु्यलेिि, नसांगल पल्स नवड्ि मॉडु्यलेिि, मनल्ट्पल 

पल्स नवड्ि मॉडु्यलेिि ह्या बिल िोडक्यात मानहती योगा.  

लघु प्रकी ल्प (Micro-Project):  

[1]  थ्री फेज फूल वेव्ह नब्रज कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्रवर रीपोट्य बिवा.   

[2]  नसांगल फेज फूल वेव्ह कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्रचे application तर्ार करा  

सांदिि प ठयपुस्तकी  (Reference Books) 

[1]  Power Electronics by K. B. khanchandani and M. D. Singh. 

[2]  Power Electronics by P. S. Bimbhra  

म वहतग सांकेी तस्थळ (Information Websites): 

[1] https://www.electronics-tutorials.ws/power/single-phase-rectification.html 
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युवि -४ 

डगसग - डगसग की न्व्ह िसि 

(DC – DC Converters) 

विषय विष्पत्तग (Course Outcome(CO’s)) : 

निलेल्या चॉपरच्या कामनगरीची चाचणी घ्या 

(Test the performance of given chopper) 

विषय विष्पत्तग बरोबर जुळण रग वथअरग लवििं  विष्पत्तग (Theory Learning Outcomes (TLO’s) 

aligned to Course Outcomes (CO’s)): 

1.1 चॉपरशी सांबांनधत निलेल्या शब्दावली स्पष्ट करा. (Explain the given terminology related to  

         chopper.) 

1.2    चॉपरचे निर्ांत्रण धोरण स्पष्ट करा. (Explain control strategies of chopper) 

1.3    निलेल्या चॉपरचे कार्य स्पष्ट करा. (Illustrate working of the given chopper.) 

1.4    निलेल्या चॉपरचे आउट्पुट् व्होले्टज मोजा. (Calculate output voltage of the given chopper.)  

पररचय (Introduction): 

कोणत्ाही उयोगोगात िजेिार व्ूत ांचे उत्पािि करणाऱ्र्ा प्रनिर्ाांिा वे्हररएबल स्पीड डर ाइव्हची आवश्यकता 

असते. वे्हररएबल स्पीड डी. सी. आनण ए. सी. डर ाइव्हचा सवय उयोगोगाांमधे्य वापर वाढत्ा प्रमाणात होत आहे. हे 

डर ाइव्ह आनण प्रनिर्ा डी. सी. व्होले्टज (Voltage) त्रोतोताांकडूि शक्ती घेतात. अिेक प्रकरणाांमधे्य, डी. सी. चे 

रूपाांतरण नवनवध ्त राांवर आवश्यक आहे. उिाहरणािय, सबवे कार, ट्र ॉली बसेस नकां वा बॅट्रीवर चालणारी 

वाहिे र्ाांिा नफक्स्ड डी. सी. व्होले्टज (Fixed DC) लागते, परां तु त्ाांच्या गती निर्ांत्रणासाठी डी. सी. मोट्ारच्या 

आमेचरला नफक्स्ड डी. सी. व्होले्टज चे रूपाांतरण हे वे्हररएबल डी. सी. (Variable DC) मधे्य करावे लागते. 

सामान्यतः, नफक्स्ड डी. सी. व्होले्टज (Fixed DC voltage) पासूि वे्हररएबल डी. सी. व्होले्टज (Variable DC 

Voltage) नमळनवण्यासाठी पालील तांते्र उपलब्ध आहेत.  

1)   ल ईि की मु्य ेड की न्व्ह िर (Line Commutated Converters): कां ट्र ोल रेस्वक्ट्फार्र (Controlled 

Rectifiers) चा वापर करूि ए. सी. सप्लार्चे वे्हररएबल डी. सी. सप्लार्(Variable DC Voltage) मधे्य  

रूपाांतर केले जाते. 

2)   AC वलांकी  चॉपर (AC Link Chopper) (Inverter-Rectifier): र्ा पद्धतीत डी. सी. चे रूपाांतर 

प्रिम इांवट्यर (Inverter) िे ए. सी. मधे्य केले जाते. त्ािांतर जे ए. सी. आउट्पुट् नमळत ते से्टपअप (Stepup)/ 

से्टपडाऊि (Stepdown) िे ट्र ान्सफॉमय केल जात आनण िांतर रेस्वक्ट्फार्र (Rectifier) द्वारे पु्ा डी. सी. मधे्य 

कन्वट्य केला जातो. डी. सी. ते ए. सी. आनण ए. सी. ते डी. सी. र्ा िोि ट्प््ाांत रूपाांतरण होत असल्र्ािे हे 

तांत्र महागडे व कमी कार्यक्षम आहे.  

आकृती 4.1 रूपाांतरण (Conversion) प्रनिर्ा िियनवते. 

 

 

 

 

 

 

 
 

आकृती 4.1 AC नलां क चॉपर 



Fundamentals of Power Electronics (FPE)          पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्सची मूलभूत तते्त्व- ३१३३३५                                      
                                     

Maharashtra State Board of Technical Education, Mumbai                                                            65                        

3) डग. सग. चॉपर (Chopper) (DC to DC Power Converters):  

चॉपर हा एक प्रकारचा इलेक्ट्र ॉनिक स्विच आहे जो डी. सी. वीज पुरवठा वेगािे चालू आनण बांि करतो. ही 

स्विनचांग निर्ा प्रभावीपणे लोड (Load) ला नवतररत केलेल्या नवजेचे प्रमाण निर्ांनत्रत करते. चॉपर चा वापर 

सामान्यत: मोट्र स्पीड कां ट्र ोल, पॉवर कन्व्व्हट्यर (Converter) आनण डी. सी. to ए. सी. कन्व्व्हट्यर (Converter) 

सारख्या उपर्ोगामधे्य केला जातो. स्विनचांग नसग्नलची डू्यनट् सार्कल (Duty Cycle) समार्ोनजत करूि 

लोडला पुरनवले जाणारे व्होले्टज नकां वा करेंट् हे रेगुलेट् (Regulate) करण्याच मुख्य कार्य हे चॉपर चे आहे. 

स्विचच्या चालू आनण बांि कालावधीवर निर्ांत्रण ठेवूि, अॅवरेज आउट्पुट् व्होले्टज नकां वा करेंट् बिलू शकतो. 

आधुनिक पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्स नसस्टममधे्य चॉपर हा महत्त्वपूणय घट्क आहे कारण तो नवि्रु्त ऊजेचे 

(Electrical Energy) कार्यक्षम आनण अचूक निर्ांत्रण करण्यास अिुमती िेतो. र्ामुळे चॉपर वे्हररएबल स्पीड 

डर ाइव्ह, अक्षर् ऊजाय प्रणाली (Renewable Energy) आनण व्होले्टज निर्मि सनकय ट् सारख्या उपर्ोगामधे्य 

मधे्य वापरतात. 

4.1   बेवसकी   वमििॉलॉजग (Basic terminology) :डु्य ग रेिो (Duty Ratio),  िि ऑि वपररयड 

(Turn ON Period),  िि ऑफ वपररयड (Turn ON Period), चोवपां  वपररयड (Chopping Period): 

4.1.1  डु्य ग रेिो (Duty Ratio): डु्यट्ी रेशो, ज्याला डू्यनट् सार्कल िेपील म्हणतात, चॉपरच्या 

सनकय ट्मधे्य हा एक महत्त्वपूणय पॅरामीट्र आहे. एकूण स्विनचांग कालावधीच्या तुलिेत चॉपर स्विच ऑि 

होण्याच्या प्रनिरे्ला डु्यट्ी रेशो म्हणतात. सामान्यत: डु्यट्ी रेशो (D) अशा प्रकारे िापवला जातो: 

D = TON /Ttotal     

TON : चॉपर स्विच ऑि (conducting) होण्याचा हा कालावधी 

Ttotal : चॉपरचा एकूण स्विनचांग कालावधी 

चॉपर सनकय ट्मधे्य स्विच ऑि असतािा इिपुट् व्होले्टज लोडिी जोडला जातो. स्विच ऑफ िाल्र्ावर 

इिपुट् व्होले्टज लोडपासूि नडस्किेक्ट् होतो. डु्यट्ी रेशो बिलूि लोडला निलेले अॅवरेज व्होले्टज नकां वा 

करेंट् निर्ांनत्रत करता रे्ते. डु्यट्ी रेशो ही नसस्टमची आउट्पुट् पॉवर आनण कार्यक्षमता निर्नमत करण्यात 

महत्त्वपूणय भूनमका बजावते. 

उिाहरणािय: - डु्यट्ी रेिो ०.५ (५०%) म्हणजे स्विच अधाय वेळ चालू असतो आनण अधाय वेळ बांि असतो. 

4.1.2    िि ऑि वपररयड (Turn ON Period): चॉपरचा “ट्िय-ऑि पीररर्ड" म्हणजे चॉपर स्विच त्ाच्या 

कां डस्वक्ट्ग से्टट् (conducting state) मधे्य असतो. ज्यामुळे त्ातूि करेंट् वाहतो. हा कालावधी चॉपर 

सनकय ट्मधे्य एक महत्त्वपूणय पॅरामीट्र आहे कारण तो िेट् लोडला नवतररत केलेल्र्ा सरासरी अॅवरेज 

आउट्पुट्  व्होले्टज नकां वा करेंट्वर पररणाम करतो.    

4.1.3    िि ऑफ वपररयड (Turn ON Period): चॉपरचा "ट्िय-ऑफ पीररर्ड" म्हणजे चॉपर स्विच 

त्ाच्या  िॉि कां डस्वक्ट्ग से्टट्मधे्य असतो. त्ातूि कोणताही प्रवाह वाहत िाही. ट्िय-ऑि कालावधीप्रमाणेच, 

ट्िय-ऑफ कालावधी हा चॉपर सनकय ट्मधे्य एक महत्त्वपूणय पॅरामीट्र आहे कारण त्ाचा िेट् पररणाम लोडवर 

होतो. चॉपर सनकय ट्मधे्य, ट्िय-ऑफ कालावधी (Toff) एकूण स्विनचांग कालावधीतील ट्िय-ऑि कालावधीचा 

पूरक आहे (Ttotal). र्ाची गणिा अशी केली जाऊ शकते: 

Toff=Ttotal−Ton 

4.1.4   चोवपां  वपररयड (Chopping Period) : पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्समधे्य, “चॉनपांग पीररर्ड” हा शब्द 

सामान्यत: स्विनचांग सार्कल िरम्याि पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक स्विच (जसे की ट्र ास्वन्व्िस्टर नकां वा िार्ररस्टर) त्ाच्या 

सांवाहक अवथिेत (conducting state) राहण्याचा कालावधी िशयनवतो. र्ा कालावधीत, सनकय ट्मधूि प्रवाह 

होऊ िेण्यासाठी स्विच चालू केला जातो. पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक्स सनकय ट्मधे्य चॉनपांग पीररर्ड हा एक महत्त्वाचा 

पॅरामीट्र आहे, कारण त्ाचा पररणाम नसस्टमच्या एकूण कार्यक्षमतेवर होतो. व्होले्टज निर्मि नकां वा पॉवर 

कन्वशयि र्ासारख्या उपर्ोगामधे्य, चॉनपांग कालावधी निर्ांनत्रत केल्यािे आउट्पुट् व्होले्टज नकां वा करेंट् 
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अचूक कां ट्र ोल होऊ शकतो. चॉनपांग कालावधी समार्ोनजत करूि, पल्स नवड्ि मॉडु्यलेिि (पीडबू्ल्यएम) 

तांत्राचा वापर करूि चॉनपांग कालावधी बर्ायचिा निर्ांनत्रत केला जातो, नजिे इस्वच्छत आउट्पुट् वैनशष्ट्ये साध्य 

करण्यासाठी स्विच वेगवेगळ्या डू्यनट् सार्कल सह वेगािे चालू आनण बांि केले जाते. 

Ttotal = Ton + Toff 

4.1.4(1) पल्स विड्थ मॉडू्यलेिि (Pulse Width Modulation)  )पगडबू्ल्यएम(  

र्ा तांत्रात कालपांड स्वथिर ठेवला जातो, पण 'ऑि ट्ाइम' नकां वा 'ऑफ ट्ाइम' वेगवेगळे असतात. हे होत 

असतािा, डू्यनट् सार्कल रेशो  )Duty cycle ratio(  वेगवेगळे असू शकतात. र्ा पद्धतीत ऑि ट्ाइम नकां वा 

‘पल्स नवड्ि' बिलली जात असेल तर त्ाला पल्स नवड्ि मॉडु्यलेशि म्हणूि ओळपले जाते.  

 

आकृती 4.2 पल्स नवड्ि मॉडू्यलेशि 

4.1.2   वफ्रके्वन्सग मॉडु्यलेिि की ां  र ोल  )एफएमसग(  

र्ा निर्ांत्रण पद्धतीत 'ऑि ट्ाइम' नकां वा 'ऑफ ट्ाइम' र्ापैकी एक स्वथिर (Constant) ठेवूि 'ट्ाइम पीररर्ड' 

वेगवेगळे केले जातात. र्ा पद्धतीत पीररर्ड बिलत असल्र्ािे त्ािुसार निके्वन्सी(Frequency) ही बिलते, 

म्हणूि ही पद्धत निके्वन्सी मॉडु्यलेिि कां ट्र ोल (Frequency Modulation Control) म्हणूि ओळपली जाते. 

                        

आकृती 4.3 निके्वन्सी मॉडु्यलेशि कां ट्र ोल 

4.2  चोपरचग की ां  र ोल से्ट जी (Control Strategies of Chopper): कॉिस्टांट् निके्वन्सी नसस्टम (constant 

frequency system), वे्हररएबल निके्वन्सी नसस्टम (variable frequency system):  

 नवनिष्ट उपर्ोग आनण आवश्र्कताांवर अवलां बूि चॉपर निर्ांत्रण रणिीती बिलू िकतात. िोि सामान्य 

रणिीती म्हणजे कॉिस्टांट् निके्वन्सी कां ट्र ोल आनण वे्हररएबल निके्वन्सी कां ट्र ोल. 

 कॉिस्टांट् निके्वन्सी नसस्टम (Constant Frequency System) 

 कॉिस्टांट् निके्वन्सी नसस्टम मधे्य, लोड नभन्नतेची पवाय ि करता चॉनपांग निके्वन्सी नफक्स्ड राहते. 

 लोडला पुरनवल्र्ा जाणाऱ्र्ा सरासरी व्होल्टे्ज नकां वा करेंट्चे निर्मि करण्यासाठी समार्ोनजत केले 

जाते.  
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 हे निर्ांत्रण धोरण अांमलात आणणे सोपे आहे आनण बर्ायचिा मोट्र निर्ांत्रण प्रणाली नकां वा वीज पुरवठा 

उपर्ोगामधे्य वापरले जाते जेिे कॉिस्टांट् निके्वन्सी रापणे निनट्कल आहे.   

हेररएबल वफ्रके्वन्सग वसस्टम (Variable Frequency System) 

 वे्हररएबल निके्वन्सी नसस्टीममधे्य, लोड पररस्वथितीिुसार चॉनपांग निके्वन्सी वेगवेगळी असते.  

 नसस्टम कार्यक्षमता ऑनिमाइि(Optimize) करण्यासाठी, हामोनिक नडस्टोरिि (Harmonic 

Distrortion)  कमी करण्यासाठी नकां वा नवनिष्ट कार्यक्षमतेच्या गरजा पूणय करण्यासाठी निके्वन्सी 

गनतिीलपणे बिलू िकते. 

 सामान्यत: वे्हररएबल निके्वन्सी कां ट्र ोल हे मोट्सयसाठी वे्हररएबल स्पीड डर ाइव्ह (VSD) सारख्या 

उपर्ोगामधे्य वापरले जाते, नजिे मोट्र वेग नव्ृत त शे्रणीत समार्ोनजत करणे आवश्र्क आहे.  

चॉपरचे ि ीकी रण (Classification of Chopper): 

चॉपरचे वगीकरण हे व्होल्टे्ज आउट्पुट्वर अवलां बूि असते, चॉपरचे वगीकरण –  

1. से्टप अप चॉपर (Step-Up chopper) (Boost Converter)  

2. से्टप डाउि चॉपर (Step-down chopper) (Buck Converter) 

3. से्टप अप /डाउि चॉपर (Step Up/Down Chopper) (Buck-Boost Converter) 

4.3   से्टप अप चॉपर: सवकी ि   आकृी तग, की  यि, िेिफॉमि (waveform) आवण आउ पु  होले्टज 

समगकी रणे  

से्टप अप चॉपर मधे्य निके्वन्सी (Vo) हे इिपुट् voltage (Vs) पेक्षा जा्त  असते (i.e. Vo ≥ Vs). पालील 

आकृती से्टप अप चॉपरचे कॉस्विगरेशि िशयनवले आहे.  

 

आकृती 4.4 से्टप अप चॉपर  

जेव्हा चॉपर चालू असतो, तेव्हा inductor (L) सप्लार् Vs शी जोडला जातो आनण त्ा ऑि-पीररर्ड,  ) Ton) 

िरम्याि inductor (L) एिनजय साठवतो. जेव्हा चॉपर बांि होतो, तेव्हा inductor करेंट्ला diode मधूि 

वाहण्यास भाग पाडले जाते आनण Toff कालावधीसाठी लोड केले जाते. पररणामी लोड,                

   Vo = VS + L dis/dt 

L dis/dt = Vo - VS 

dis/dt = 
Vo − VS 

L
 

जेव्हा चॉपर बांि असतो तेव्हा, 
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But चॉपर ऑि असतो तेव्हा,  

dis/dt = 
Vs

L
 × Ton 

VS

L
 × Ton = 

Vo − VS 

L
× Toff 

 

Vo = 
𝑉𝑠

1−𝐷
 

जर D = 0 तर Vo = Vs  आनण  D = 1 तर Vo = 

∞. 

 

आकृती 4.5 से्टप अप चॉपर input आनण output waveform 

4.4   से्टप ड ऊि चॉपर  :सवकी ि   आकृी तग , की  यि, िेिफॉमि (waveform) आवण आउ पु  होले्टज 

समगकी रणे 

हे बक कन्व्व्हट्यर )buck converter) म्हणूि िेपील ओळपले जाते .र्ा चॉपर मधे्य इिपुट् व्होले्टज Vs पेक्षा 

आउट्पुट् व्होले्टज Vo कमी असतो जेव्हा .हे चॉपर ऑि असतो, तेव्हा Vo = Vs आनण जेव्हा चॉपर बांि 

असतो तेव्हा Vo 0 = असते. 

 

आकृती 4.6 से्टप डाऊि चॉपर 
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करेंट् आनण व्होले्टज वेव्हफॉमय पाली निले आहेत  −  

से्टप डाऊि चॉपरसाठी व्होले्टज आउट्पुट् िेहमीच व्होले्टज इिपुट्पेक्षा कमी असते .हे पाली वेव्हफॉमय 

र्ाद्वारे िशयनवले गेले आहे, 

 

आकृती 4.7 से्टप डाऊि चॉपर चे input आनण output waveform 

अॅवरेज लोड व्होले्टज Vo र्ाद्वारे,                     

Vo = Vs 
𝑇𝑜𝑛

𝑇 
 

But, Ton/T = D (Duty cycle)  

Vo = Vs × D 

चॉपरचे डू्यनट् सार्कल(Duty cycle) बिल्र्ािे लोड व्होले्टज वर निर्ांत्रण ठेवता रे्ते.  

4.5   बकी -बूस्ट चॉपर (Buck boost): सवकी ि   आकृी तग, की  यि, िेिफॉमि (waveform) आवण आउ पु  

होले्टज समगकी रणे 

त्ाला बक -बूस्ट कन्व्व्हट्यर म्हणूि िेपील ओळपले जाते .र्ामुळे व्होले्टज इिपुट् पातळी वाढनवणे नकां वा 

कमी करणे शक्य होते. पालील आकृतीमधे्य बक -बूस्ट  चॉपर िशयनवले आहे.  

 

आकृती 4.8 से्टप अप-डाऊि चॉपर 

जेव्हा चॉपर ऑि असतो, तेव्हा सप्लार् करेंट्, हा Vs-CH-L-Vo (load) मागायद्वारे वाहतो तेव्हा, inductor L 

हा Ton कालावधीत ऊजाय साठवतो. जेव्हा चॉपर बांि होतो, तेव्हा inductor करेंट् कमी होतो आनण अिा 

प्रकारे, inductance energy ही L – Load – D - L मागायद्वारे लोड मधे्य नवसनजयत होते.  

 

Vo = Vs . 
𝑇𝑜𝑛

𝑇−𝑇𝑜𝑛
 

 

But, 
𝑇𝑜𝑛

𝑇
= 𝐷 
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We get, Vo = Vs . 
1

1
𝐷⁄ − 1

 

Or 

Vo = Vs . 
𝐷

1−𝐷
 

 0 ˂ D ˂ 0.5, र्ािे आपल्र्ाला से्टप डाउि चॉपरचे ऑपरेिि नमळते.  

 0.5 ˂ D ˂ 1, र्ािे आपल्र्ाला से्टप अप चॉपरचे ऑपरेिि नमळते. 

ि-अध्ययि: (Self-Learning):  

[1] से्टपअप चॉपर  )step up chopper(  आनण से्टप डाउि (step down chopper) चॉपरची तुलिा करा.  

[2] चॉपर म्हणजे कार् त्ाचा वापर का केला जातो. 

[3] से्टप अप चॉपरचे )step up chopper(  कार्य, आउट्पुट् सनमकरण आनण वेवफॉमय (waveform) स्पष्ट 

करा.   

[4] से्टप डाउि चॉपरचे (step down chopper) कार्य, आउट्पुट् सनमकरण आनण वेवफॉमय (waveform) 

स्पष्ट करा.   

[5] डु्यट्ी रेशो (Duty Ratio), ट्िय ऑि नपररर्ड (Turn ON Period), ट्िय ऑफ नपररर्ड (Turn ON 

Period), चोनपांग नपररर्ड (Chopping Period) ह्या बिल िोडक्यात मानहती योगा.  

लघु प्रकी ल्प (Micro-Project):  

[1] चॉपरच्या मितीिे पांख्याला कां ट्र ोल करणे  

[2] मोट्रला र्ोग्य तो चॉपर वापरि निर्ांत्रण करणे.   

सांदिि प ठयपुस्तकी  (Reference Books) 

[1] Power Electronics by K. B. Khanchandani and M. D. Singh. 

म वहतग सांकेी तस्थळ (Information Websites): 

[1] https://www.elprocus.com/a-brief-introduction-to-chopper-circuits/ 

[2] https://testbook.com/electrical-engineering/dc-chopper   
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https://testbook.com/electrical-engineering/dc-chopper
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युवि -5 

पॉिर इलेक्ट्र ॉविक्सचे उपयो  

(Applications of Power Electronics) 

विषय विष्पत्तग (Course Outcome(CO’s)) : 

निलेल्या उपर्ोगासाठी र्ोग्य पॉवर इलेक्ट्र ॉनिक सनकय ट् वापरा. 

(Use suitable power electronic circuit for given application.) 

विषय विष्पत्तग बरोबर जुळण रग वथअरग लवििं  विष्पत्तग (Theory Learning Outcomes (TLO’s) 

aligned to Course Outcomes (CO’s)): 

.15 फोट्ोव्होस्वल्टक )पीव्ही(  प्रणालीमधे्य वापरल्या जाणाऱ्र्ा चाजय कां ट्र ोलरचे ऑपरेशि स्पष्ट करा. 

(Explain the operation of charge controller used in the photovoltaics (PV) system. 

5.2   ट्र ार्क वापरूि सीनलां ग फॅिचे वेग निर्ांत्रण समजावूि साांगा. (Explain speed control of ceiling fan 

using TRIAC) 

5.3   पवि ऊजाय निनमयतीत वापरले जाणारे एसी ते एसी कन्व्व्हट्यर समजावूि साांगा. (Explain AC to AC 

converter used in Wind Power Generation) 

5.4   एचव्हीडीसीमधील कन्व्व्हट्यर से्टििचे कार्य स्पष्ट करा.(Explain the function of converter station in 

HVDC) 

पररचय (Introduction): 

5.1   (च जि की ां  र ोलर) Charge controller :  

चाजय कां ट्र ोलर हा फोट्ोव्होनल्ट्क सेल नसस्टममधील एक महत्त्वाचा घट्क आहे जो सौर पॅिेलमधूि बॅट्रीवर 

रे्णारा व्होल्टे्ज आनण करांट् निर्ांनत्रत करतो आनण बॅट्रीचे ओव्हरचानजिंग नकां वा डीप नडथचाजय रोपतो 

त्ामुळे बॅट्री कार्यक्षमतेिे आनण सुरनक्षतपणे चाजय होते, ज्यामुळे नतचे आरु्ष्य वाढते आनण सौर ऊजाय 

प्रणालीची एकूण कार्यक्षमता रापली जाते. 

 

आकृती 5.1: सौर चाजय निर्ांत्रक 

सोलर चाजय कां ट्र ोलर हे एक इलेक्ट्र ॉनिक नडव्हाइस आहे जे ऑफ-नग्रड आनण हार्नब्रड ऑफ-नग्रड वापरले 

जाते, उपर्ोगाांमधे्य पीव्ही अॅरे (PV array),बॅट्री आनण नवि्रु्त भार (निवे, पांपे, मॉनिट्र, मॉनिट्ररांग कॅमेरे, 

िूरसांचार आनण प्रनिर्ा निर्ांत्रण उपकरणे इ.) . चाजय कां ट्र ोलर (charge controller) करांट् आनण व्होले्टज 

इिपुट् निर्ांनत्रत करण्यासाठी वापरला जातो. निर्ांत्रक बॅट्री सुरनक्षतपणे चाजय करतो आनण ओव्हरचाजय ि 

करता उच्च स्वथितीत ठेवतो. एक चाांगला सौर चाजय निर्ांत्रक (charge controller) बॅट्रीचे आरु्ष्य वाढवू 

शकतो, तर पराब गुणवते्तच्या चाजय कां ट्र ोलरमुळे बॅट्री निकामी होऊ शकते आनण सांपूणय ऑफ-नग्रड नसस्टम 

बांि होऊ शकते. सौर चाजय निर्ांत्रकाांिा सामान्यत: सौर चाजय निर्ामक िेपील म्हणतात. 

https://www.morningstarcorp.com/product_category/solar-charge-controllers/
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5.1.1 प्रकी  र (Types): 

फोट्ोव्होस्वल्टक (PV) प्रणालीमधे्य प्रामुख्यािे तीि प्रकारचे चाजय कां ट्र ोलर वापरले जातात :  

1. पगडबू्ल्यएम (पल्स रां दग मॉडु्यलेिि) च जि की ां  र ोलर 

PWM (Pulse Width Modulation) Charge Controller: 

र्ा प्रकारचे निर्ांत्रक सौर पॅिेलचे आउट्पुट् जलि गतीिे चालू आनण बांि करूि बॅट्री चानजिंगचे निर्मि 

करते. पीडबू्ल्यएम(PWM) निर्ांत्रक सामान्यत: इतर प्रकाराांपेक्षा कमी पनचयक असतात आनण लहाि 

प्रणाली ांसाठी र्ोग्य असतात. तिानप, ते एमपीपीट्ी(MPPT) निर्ांत्रकाांपेक्षा कमी कार्यक्षम आहेत, नवशेषत: 

अशा पररस्वथितीत नजिे सौर पॅिेल व्होले्टज बॅट्री व्होले्टजपेक्षा लक्षणीर् प्रमाणात जा्त  आहे. 

2. एमपगपग ग (मॅन्क्समम पॉिर पॉईां   र ॅ वकी ां  ) च जि की ां  र ोलर (MPPT)  

(Maximum Power Point Tracking) Charge Controller:  

एमपीपीट्ी निर्ांत्रक (MPPT controller) पीडबू्ल्यएम(PWM) निर्ांत्रकाांपेक्षा अनधक प्रगत आनण कार्यक्षम 

आहेत. ते सतत सौर सरणीच्या जा्त ीत जा्त  ऊजाय नबांिूचा मागोवा घेतात आनण उपलब्ध जा्त ीत जा्त  

ऊजाय काढण्यासाठी व्होले्टज आनण प्रवाह(Current) समार्ोनजत करतात. एमपीपीट्ी निर्ांत्रक (MPPT 

controller) नवशेषत: अशा पररस्वथितीत फार्िेशीर असतात जेिे सौर पॅिेल व्होले्टज बॅट्री व्होले्टजपेक्षा 

लक्षणीर् बिलते नकां वा जेव्हा तापमािात चढ-उतार होतो, कारण ते वेगवेगळ्या पररस्वथितीत  एिजी पीक  

(energy peak) जा्त ीत जा्त  वाढवू शकतात. 

3.  वसपल ऑि/ऑफ वकी ां ि  ररले च जि की ां  र ोलर: 

(Simple On/Off or Relay Charge Controller) : 

र्ा प्रकारचे निर्ांत्रक हा सवायत सोपा आनण कमीत कमी पनचयक पर्ायर् आहे. बॅट्री व्होले्टज ठरानवक 

मर्ायिेपेक्षा पाली गेल्यावर सोलर पॅिलचे आउट्पुट् चालू करूि आनण बॅट्री प्रीसेट्(preset) व्होले्टज 

पातळीवर पोहोचल्यावर ती बांि करूि चानजिंग प्रनिरे्चे निर्मि करते. साधे चाजय निर्ांत्रक मूलभूत 

उपर्ोगाांसाठी (for application) र्ोग्य आहेत, परां तु त्ाांच्यात पीडबू्ल्यएम (PWM)आनण एमपीपीट्ी(MPPT) 

निर्ांत्रकाांची कार्यक्षमता आनण वैनशष्ट्याांचा अभाव आहे. प्रते्क प्रकारच्या चाजय कां ट्र ोलरचे फार्िे आनण 

मर्ायिा आहेत आनण निवड नह नसस्टमआकार, बजेट् आनण नवनशष्ट आवश्यकता र्ासारख्या घट्काांवर 

अवलांबूि असते 

5.1.2  फो ोहोन्ल्टकी  मधगल उपयो  (Application in Photovoltaic) : 

फोट्ोव्होस्वल्टक (पीव्ही) प्रणालीमधे्य,चाजय निर्ांत्रक (charge controller) हे सौर पॅिेल, बॅट्री बँक आनण लोड 

िरम्याि उजेचा प्रवाह निर्नमत करण्यात महत्त्वपूणय भूनमका बजावते.  

 

आकृती 5.2: फोट्ोव्होस्वल्टक सेलमधील चाजय कां ट्र ोलरची ब्लॉक आकृती 
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पगहग वसस्टमचे घ की : (Components of the PV System) 

 सौर पॅिेल (Solar Panels): हे फोट्ोव्होस्वल्टक मॉडू्यल(PV module) सूर्यप्रकाशाचे नवि्रु्त ऊजेमधे्य 

रूपाांतर करतात. 

 चाजय कां ट्र ोलर (Charge Controller): चाजय कां ट्र ोलर सोलर पॅिेल आनण बॅट्री बँक र्ाांच्यात जोडलेला 

असतो. ओव्हरचानजिंग नकां वा बॅट्रीचा डीप नडथचाजय ट्ाळण्यासाठी हे चानजिंग प्रनिरे्चे निर्मि करते. 

 बॅट्री (Battery) : जेव्हा सूर्यप्रकाश उपलब्ध िसतो, तेव्हा बॅट्री बँक सौर पॅिेलद्वारे तर्ार होणारी ऊजाय 

भनवष्य काळासाठीच्या वापरासाठी साठवते. 

 लोड (Load): लोड पीव्ही नसस्टमद्वारे चालनवल्या जाणार्ाय नवि्रु्त उपकरणे नकां वा उपकरणाांचे 

प्रनतनिनधत्व करते. 

5.2    र  यकी  ि पर की रूि सगवलां  फॅिचे िे  वियांिण (Speed control of ceiling fan using TRIAC) 

ट्र ार्क(TRIAC ) वापरूि छताच्या पांख्याच्या वेग निर्ांत्रणात एसी व्होले्टजचा फेज अँगल 

समार्ोनजत(adjust) करूि पांख्याच्या मोट्रला निलेल्या नवजेचे प्रमाण सुधारणे समानवष्ट आहे. ही प्रनिर्ा 

अिेक मुख्य घट्क आनण चरणाांमधे्य नवभागली जाऊ शकते: 

5.2.1  आिश्यकी  घ की  (Component Required) 

1. ट्र ार्क (e.g., BT 136) TRIAC 

2. डार्क (उिा., डीबी ३) DIAC(DB3)  

3. पोट्ेंनिर्ोमीट्र (Potentiometer) 

4. कॅपेनसट्र  (Capacitors) 

5. प्रनतरोधक (Resistors) 

6. इांडक्ट्र  (Inductor) 

7. फॅि मोट्र (Fan motor) 

8. एसी पॉवर त्रोतोत (AC Power Source) 

9. ऑिोआर्सोलेट्र (सुरनक्षतता आनण नवलगीकरणासाठी वैकस्वल्पक) (Optoisolator (optional for safety 

and isolation) 

5.2.2   की  यितत्त्व (Working Principle) 

 ट्र ार्क-आधाररत वेग निर्ांत्रणामागील मूलभूत तत्त्व म्हणजे फेज अँगल कां ट्र ोल (phase angle control) 

होर्. ट्र ार्क ज्या ट्प््ावर नट्र गर केला जातो तो फेज अँगल समार्ोनजत (adjust) करूि, पांख्याला नवतररत 

केलेल्या शक्तीचे प्रमाण निर्ांनत्रत केले जाऊ शकते. 

 फेज अँगल कां ट्र ोल (Phase Angle Control): एसी सार्कल मधील एका नवनशष्ट नबांिूवर ट्र ार्क चालू 

केला जातो. नट्र गररांग पॉईव्ांट्ला उशीर करूि एसी वेव्हफॉमयचा फक्त एक भाग लोडला (Load) (फॅि मोट्र) 

निला जातो. जेवढा उशीर होईव्ल नततकी कमी वीज निली जाते. 

 नट्र गररांग मेकॅनििम (Triggering Mechanism): ट्र ार्क ला नट्र गर करण्यासाठी डार्क चा वापर 

बर्ायचिा केला जातो. पोटे्स्वन्सओमीट्र आनण कॅपॅनसट्रचे सांर्ोजि कॅपेनसट्रच्या चानजिंग वेळेवर( charging 

time) निर्ांत्रण ठेवूि फेज अँगल सेट् करते. 

पाली मूलभूत ट्र ार्क आधाररत फॅि स्पीड कां ट्र ोलर सनकय ट्चे वणयि आहे: 
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आकृती 5.3: ट्र ार्क (TRIAC)वापरि छताच्या पांख्याच्या वेग निर्ांत्रणाचे सनकय ट् 

5.2.3   सवकी ि  चे िणिि (Description of the Circuit) 

1. प्रनतरोधक (10 K) Resistors: प्रवाह मर्ायनित करण्यासाठी आनण सनकय ट्साठी बेस प्रनतरोध (base 

resistance) सेट् करण्यासाठी वापरला जातो. 

2. पॉटे्स्वन्सओमीट्र (Potentiometer): वापरकत्ायस प्रनतकार(resistor) बिलूि पांख्याचा वेग समार्ोनजत 

(adjust) करण्यास अिुमती िेते, ज्यामुळे फेज (phase angle) समार्ोनजत(adjust) होतो. 

3. कॅपेनसट्र Capacitors (सी 1): ट्र ार्कच्या नट्र गररांगवर निर्ांत्रण ठेवणारे फेज-नशस्वफ्टांग िेट्वकय  तर्ार 

करण्यासाठी पॉटे्स्वन्सओमीट्रसह (Potentiometer) कार्य करते. नट्र गररांग पल्स सुरळीत करण्यासाठी 

नफल्टररांग प्रिाि करते. 

4. डार्क (डीबी 3) DIAC: कॅपॅनसट्र व्होले्टज डार्कच्या बे्रकओव्हर व्होले्टजपर्िंत पोहोचल्यािांतर 

अचािक प्रवाहाची पल्स (pulse of sudden current)प्रिाि करूि ट्र ार्क (TRIAC) नट्र गर केले जाते र्ाची 

पात्री करते. 

5. ट्र ार्क (बीट्ी 136) (TRIAC): मुख्य स्विनचांग नडव्हाइस म्हणूि कार्य करते जे पांख्याच्या मोट्रची शक्ती 

निर्ांनत्रत करते. 

5.2.4   सवकी ि  चे िणिि (Operation of circuit) 

1. प्रारां नभक अवथिा (Initial State): जेव्हा एसी मेन्स व्होले्टज लागू केला जातो, तेव्हा कॅपेनसट्र (C) , 

पॉटे्स्वन्सओमीट्र(R) आनण प्रनतरोधक(Resistor)  द्वारे चाजय करण्यास सुरवात करते. 

2. फेज नवलांब (Phase Delay): डार्कच्या बे्रकओव्हर व्होले्टजपर्िंत चाजय होण्यासाठी कॅपेनसट्रला 

लागणारा वेळ फेज चा नवलांब (phase delay)निधायररत करतो. हा नवलांब आर 3 (पॉटे्स्वन्सओमीट्र) चा 

प्रनतकार(resistance) बिलूि समार्ोनजत (adjust) केला जाऊ शकतो. 

3. नट्र गररांग (Triggering): एकिा कॅपॅनसट्र व्होले्टज डार्कच्या बे्रकओव्हर व्होले्टजपर्िंत पोहोचल्यािांतर, 

डार्क ट्र ार्क गेट्ला पल्स प्रिाि करते, ते (TRIAC) चालू करते. 

4. पॉवर कां ट्र ोल (Power Control): एसी सार्कलच्या उवयररत कालावधीसाठी ट्र ार्क (TRIAC) चालू राहते, 

ज्यामुळे पांख्याच्या मोट्रमधूि प्रवाह प्रवानहत होतो. सार्कल मधे्य  नजतक्या लवकर ट्र ार्क(TRIAC) नट्र गर 

केले जाते, नततकी जा्त  शक्ती पांख्यापर्िंत पोहोचनवली जाते. 

5. सतत समार्ोजि (Continuous Adjustment): पॉटे्स्वन्सओमीट्र (Potentiometer) समार्ोनजत(adjust) 

करूि, फेज नवलांब सतत बिलला जाऊ शकतो, पांख्याच्या वेगावर सहज निर्ांत्रण प्रिाि करते. 
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5.2.5 विष्कषि (Conclusion): 

सीनलांग फॅिच्या वेग निर्ांत्रणासाठी ट्र ार्क (TRIAC) वापरणे ही एक प्रभावी आनण कार्यक्षम पद्धत आहे. हे 

रेनसस्टर, कॅपेनसट्र, डार्क आनण ट्र ार्क (resistor, capacitor, DIAC and TRIAC) सारख्या मूलभूत 

इलेक्ट्र ॉनिक घट्काांचा वापर करूि फेज अँगल कां ट्र ोलद्वारे पांख्याच्या वेगाचे सुरळीत आनण सतत 

समार्ोजि(adjust) करण्यास अिुमती िेते. सनकय ट्काळजीपूवयक नडिाइि करूि आनण सुरनक्षततेच्या 

उपार्ाांचा नवचार करूि, एक नवश्वासाहय पांपा वेग निर्ांत्रक तर्ार केला जाऊ शकतो. 

5.2.6   सगवलां  फॅिच्य  िे  वियांिण चे फ यदे  (Advantage of the speed control of ceiling fan): 

1.   ऊज ि की  यिक्षमत  (Energy Efficiency):  

1.1  कमी वीज वापर(Reduced Power Consumption): ट्र ार्क(TRIAC) आधाररत निर्ांत्रक फेज अँगल 

कां ट्र ोलद्वारे पांख्याला नवतररत केलेली शक्ती समार्ोनजत (adjust) करतात, ज्यामुळे प्रनतरोधक निर्ांत्रकाांच्या 

तुलिेत अनधक कार्यक्षम ऊजाय वापर होतो जे उष्णता म्हणूि अनतररक्त ऊजाय नवसनजयत करतात. 

1.2  कमी उष्णता निनमयती(Low Heat Generation): उष्णता म्हणूि ऊजाय वार्ा घालवणार्ाय प्रनतरोधक 

नडमरच्या (resistant dimers )नवपरीत, ट्र ार्क(TRIAC) निर्ांत्रक कमी उष्णता निमायण करतात, ज्यामुळे 

एकूण ऊजाय बचतीस हातभार लागतो. 

2.   सुरळगत आवण सतत वियांिण (Smooth and Continuous Control): 

2.1  स्पीड अॅडजस्टमेंट्ची नव्ृत त शे्रणी (Wide Range of Speed Adjustment): वेग अगिी कमी ते उच्च 

पर्िंत सहजपणे समार्ोनजत(adjust) केला जाऊ शकतो, वापरकत्ायच्या सोर्ीसाठी वेग सेनट्ांग्जची नव्ृत त 

शे्रणी प्रिाि करते. 

2.2  िो से्टप स्पीड सेनट्ांग्ज(No Stepped Speed Settings): नफक्स्ड स्पीड सेनट्ांग्ज असलेल्या र्ाांनत्रक 

निर्ांत्रकाांच्या नवपरीत, ट्र ार्क(TRIAC) निर्ांत्रक अनधक अचूक निर्ांत्रण प्रिाि करूि सतत समार्ोजिास 

(adjust)परवािगी िेतात. 

3.   की ॉपॅक्ट् आवण वकी फ यतिगर (Compact and Cost-Effective): 

3.1  कमी घट्क (Fewer Components): ट्र ार्क (TRIAC)आधाररत निर्ांत्रकासाठी सनकय ट् तुलिेिे सोपे आहे 

आनण इतर इलेक्ट्र ॉनिक वेग निर्ांत्रण पद्धती ांच्या तुलिेत कमी घट्काांची आवश्यकता असते. 

3.2   कमी नकां मत (Lower Cost): नडिाइिचा साधेपणा आनण सहज उपलब्ध घट्काांचा वापर ट्र ार्क 

(TRIAC) निर्ांत्रकाांिा उत्पािि आनण अांमलबजावणीसाठी नकफार्तशीर बिवते. 

4.   विश्व स हित  आवण दगघ ियुष्य (Reliability and Longevity): 

4.1 कमी हालचाल भाग(low moment part): र्ाांनत्रक निर्ांत्रकाांप्रमाणे, इलेक्ट्र ॉनिक ट्र ार्क 

(TRIAC)निर्ांत्रकाांिा हलणारे भाग िसतात, ज्यामुळे पराब होण्याची शक्यता कमी होते. 

4.2 नट्काऊ घट्क(solid state): ट्र ार्क (TRIAC)आनण सांबांनधत घट्क घि-स्वथिती उपकरणे आहेत, ज्यात 

सामान्यत: िीघय आरु्ष्य आनण उच्च नवश्वासाहयता असते. 

5.  आि ज की मग की रणे (Noise Reduction): 

5.1  ध्वनिक आवाज कमी करणे (Reduced Acoustic Noise): ट्र ार्क निर्ांत्रक ऑपरेशि िरम्याि निमायण 

होणारा नवि्रु्त आवाज कमी करू शकतात, ज्यामुळे काही र्ाांनत्रक वेग निर्ांत्रकाांच्या तुलिेत शाांत पांपा 

ऑपरेट् होते.  

6.   सुध ररत सुरक्ष  (Improved Safety): 

6.1  ओव्हरलोड सांरक्षण( Overload Protection): ट्र ार्क(TRIAC) निर्ांत्रकाांमधे्य ओव्हरलोड सांरक्षणासाठी 

वैनशष्ट्ये समानवष्ट केली जाऊ शकतात, पांपा ऑपरेशिची सुरक्षा वाढनवते. 

6.2 कमी उष्णता उत्पािि(Lower Heat Output): कमी उष्णता निनमयतीमुळे अनतउष्णता आनण सांबांनधत 

आगीच्या धोक्याांचा धोका कमी होतो. 
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7.   ि ढगि वियांिण िैविष्ट्ये (Enhanced Control Features): 

7.1 आधुनिक प्रणाली ांसह एकीकरण(Integration with Modern Systems): ट्र ार्क आधाररत निर्ांत्रक ररमोट् 

कां ट्र ोल आनण स्माट्य होम नसस्टमसह आधुनिक निर्ांत्रण प्रणाली ांसह सहजपणे एकनत्रत केले जाऊ शकतात. 

7.2 Customizable Control: निर्ांत्रण वैनशष्ट्ये (जसे की वेग समार्ोजिाची शे्रणी) सनकय ट् घट्काांमधे्य सो्ा 

समार्ोजिाद्वारे ( adjustment) तर्ार केली जाऊ शकतात. 

5.3   डगसग वलांकी च  ि पर की रूि एसग ते एसग की न्व्ह िर (AC To AC Converter Using DC Link): 

सांकी ल्पि  (Concept) 

पवि ऊजाय निनमयतीमधे्य, डीसी नलांकचा वापर करूि एसी ते एसी कन्व्व्हट्यर सामान्यत: वे्हररएबल-स्पीड नवांड 

ट्बायइि (wind turbine) हाताळण्यासाठी आनण ग्रीडच्या आवश्यकताांशी जुळणारे स्वथिर आनण नसांिोिाइज्ड 

(synchronized)एसी आउट्पुट् सुनिनित करण्यासाठी कार्ायस्वन्वत केले जाते. र्ा सेट्अपमधे्य पवि 

ट्बायइिद्वारे( wind turbine) तर्ार िालेल्या वे्हररएबल निके्वन्सी(frequency) एसीचे डीसीमधे्य रूपाांतर 

करणे आनण िांतर र्ा डीसीला नग्रडसाठी र्ोग्य निनित निके्वन्सीसह स्वथिर एसीमधे्य रूपाांतररत करणे 

समानवष्ट आहे. र्ा प्रनिरे्त तीि मुख्य ट्पे्प समानवष्ट आहेत: रेस्वक्ट्फार्र,डीसी नलांक आनण इन्व्व्हजयि  

(inversion). 

 

आकृती 5.4: डीसी नलांक वापरि एसी ते एसी रूपाांतरणाची सनकय ट् 

डगसग वलांकी च  ि पर की रूि एसग ते एसग रूप ांतरण चे घ की  आवण  पे्प  

(Components and Stages of AC to AC Conversion Using DC Link): 

1. एसी ते डीसी रेस्वक्ट्नफकेशि से्टज (AC to DC Rectification Stage) 

2. डीसी नलांक (DC Link) 

3. डीसी ते एसी इन्व्व्हजयि से्टज (DC to AC Inversion Stage) 

स्पष्टगकी रण (Explanation) 

5.3.1   एसग ते डगसग रेन्क्ट्वफकेी िि से्टज (AC to DC Rectification Stage) 

उिेश (Purpose): हे पवि ट्रबाइि(wind turbine) जिरेट्रमधूि वे्हररएबल निके्वन्सी आनण वे्हररएबल 

व्होले्टज एसी आउट्पुट् डीसीमधे्य रूपाांतररत करते. 

घ की  (Components) 

 रेस्वक्ट्फार्र (Rectifier): सामान्यत: तीि-फेज (three phase)नब्रज रेस्वक्ट्फार्र वापरला जातो. हे 

अनिर्ांनत्रत िुर्त ीसाठी (uncontrolled repair) डार्ोड (diode)नकां वा निर्ांनत्रत िुर्त ीसाठी (controlled 

repair) िार्ररस्टर / आर्जीबीट्ीपासूि (Thyristor/IGBT) बिनवले जाऊ शकते. 

 नफल्टर (Filter): सुधाररत डीसी smooth करण्यासाठी, लहरी (waves) नफल्टर करण्यासाठी कॅपेनसट्र 

आनण इांडक्ट्सयचा वापर केला जातो. 

सवकी ि  चे िणिि Operation:  

 नवांड ट्बायइिमधूि एसी आउट्पुट् रेस्वक्ट्फार्रमधे्य फीड केले जाते. 
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 रेस्वक्ट्फार्र एसीला स्पांनित (pulsating DC) डीसीमधे्य रूपाांतररत करते. 

 नफल्टर स्पांनित डीसीला (pulsating DC) अनधक स्वथिर डीसी व्होले्टजमधे्य smooth करते. 

5.3.2  डगसग वलांकी  (DC Link) 

उिेश (Purpose) हे डीसी व्होले्टज स्वथिर करते आनण ऊजाय साठवण प्रिाि करते. 

घ की   Components: 

 कॅपेनसट्र (Capacitor): ऊजाय साठनवण्यासाठी आनण डीसी व्होले्टज स्वथिर करण्यासाठी मोठे 

इलेक्ट्र ोलाइनट्क कॅपेनसट्र वापरतात. 

 इांडक्ट्र(Inductor):  लहरी(current waves) आनण हामोनिक्स कमी करणे. 

सवकी ि  चे िणिि (Operation): 

 पवि ट्रबाइि आउट्पुट्मधे्य चढ-उतार असूिही, डीसी नलांक स्वथिर डीसी (stable DC) व्होले्टज 

पातळी रापते. 

 हे ऊजाय बफर (energy buffer) म्हणूि कार्य करते. 

5.3.2 डगसग ते एसग इन्व्हजिि से्टज (DC to AC Inversion Stage) 

उिेश (Purpose) हे न्स्थर डगसगल  ग्रगड की िेक्शिस ठग योग्य विवित ि रांि रत  (appropriate fix 

frequency) आवण होले्टजसह एसगमधे्य परत रूप ांतररत की रते. 

घ की  Components: 

 इन्व्व्हट्यर (Inverter):  सामान्यत: आर्जीबीट्ी(IGBT) नकां वा MOSFET वापरि तीि-फेज इन्व्व्हट्यर. 

 नफल्टर (Filter): इन्व्व्हट्यर आउट्पुट्मधूि उच्च-वारांवारता (High frequency)  स्विनचांग हामोनिक्स 

काढूि ट्ाकण्यासाठी आउट्पुट् नफल्टर (इांडक्ट्र आनण कॅपेनसट्र) वापरतात. 

 निर्ांत्रक (Controller): इन्व्व्हट्यर ऑपरेशिचे निर्मि करण्यासाठी आनण ग्रीडसह नसांिोिाइिेशि 

सुनिनित करण्यासाठी एक निर्ांत्रण प्रणाली असते. 

िणिि (Operation): 

 इन्व्व्हट्यर डीसी नलांकवरूि डीसीला पु्ा एसीमधे्य रपाांतररत करतो. 

 आउट्पुट् एसी  सार्िोसॉइडल (sinusoidal) वेव्हफॉमय तर्ार करण्यासाठी नफल्टर केले जाते. 

 निर्ांत्रण प्रणाली सुनिनित करते की इन्व्व्हट्यर आउट्पुट् वारांवारता(frequency), फेज (phase) आनण 

व्होले्टजच्या बाबतीत नग्रडशी नसांिोिाइि केले गेले आहे. 

5.4 एचहगडगसग (HVDC) की न्व्ह िर से्टिि (HVDC Converter Station) 

हार् व्होले्टज डार्रेक्ट् करांट् (HVDC) कन्व्व्हट्यर से्टशि ही एक नवशेष सुनवधा आहे जी नवि्रु्तप्रवाह (AC) 

एसी आनण डार्रेक्ट् करांट् (DC) डीसी नकां वा त्ाउलट् (viceversa) रूपाांतररत करण्यासाठी वापरली जाते. 

एचव्हीडीसी (HVDC) तांत्रज्ािाचा वापर वीज पारेषणात(transmission) लाांब अांतरावरील वीज कार्यक्षमतेिे 

ह्त ाांतररत करण्यासाठी, अनसांिोिस पॉवर ग्रीडशी (asynchronous power grid) जोडण्यासाठी आनण वीज 

पुरवठा स्वथिर करण्यासाठी केला जातो.        

 

आकृती 5.5: एचव्हीडीसी (HVDC) कन्व्व्हट्यर सॅटे्शिचे ब्लॉक आकृती 

एचव्हीडीसी ट्र ान्सनमशि नसस्टमचे प्रमुप घट्क कन्व्व्हट्यर से्टशि आहेत जेिे एसी ते डीसी (रेस्वक्ट्फार्र 

से्टशि) आनण डीसी ते एसी (इन्व्व्हट्यर से्टशि) मधे्य रूपाांतरण केले जाते. पॉईव्ांट् टू् पॉईव्ांट् ट्र ान्सनमशिसाठी 
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िोि कन्व्व्हट्यर से्टशिची आवश्यकता असते. रेस्वक्ट्फार्र आनण इन्व्व्हट्यर से्टशिची भूनमका र्ोग्य कन्व्व्हट्यर 

निर्ांत्रणाद्वारे उलट् केली जाऊ शकते (पररणामी पॉवर ररव्हसयल होऊ शकते) . 

5.4.1 एचहगडगसग की न्व्ह िर से्टििचे मुख्य घ की  (Key Components of an HVDC Converter 

Station) 

1.की न्व्ह िर  र  न्सफॉमिर (Converter Transformer)  

कन्व्व्हट्यर ट्र ान्सफॉमयरमधे्य तीि वेगवेगळे कॉस्विगरेशि असतात-  

(i)    तीि फेज, िोि वाइां नडांग, three phase, two winding 

(ii)    नसांगल फेज, तीि वाइां नडांग आनण single phase, three winding and 

(iii)   नसांगल फेज, िोि वाइां नडांग single phase, two winding 

व्हॉल्व्व्ह साइड वाइां नडांग तट्थि ग्राउांडेडच्या (neutral grounded) समाांतर जोडलेले आहेत. ट्र ान्सफॉमयरची 

गळती प्रनतनिर्ा (leakage reactance) कोणत्ाही व्हॉल्व्व्हद्वारे शॉट्यसनकय ट् प्रवाह मर्ायनित करण्यासाठी 

निवडली जाते. कन्व्व्हट्यर ट्र ान्सफॉमयर डीसी व्होले्टज ताण आनण हामोनिक प्रवाहाांमुळे वाढलेले एडी (eddy) 

करांट् िुकसाि सहि करण्यासाठी नडिाइि केलेले आहेत.  

1. वफल्टर Filters: तगि प्रकी  रचे वफल्टर ि परले ज त त जे आहेत:  

 एसी नफल्टर AC Filters: एसी हामोनिक प्रवाहाांसाठी कमी प्रनतबाधा (low impedance), शांट् मागय (shunt 

paths) प्रिाि करण्यासाठी वापरले जाणारे हे ्ासीव (passive) सनकय ट् आहेत. यूि (tune)आनण असते 

नफल्टर िो्ी नफल्टर वापरल्या जातात.  

 डीसी नफल्टर DC Filters: हे एसी नफल्टरसारपेच आहेत आनण डीसी हामोनिक्सच्या नफल्टररांगसाठी 

वापरले जातात. 

 उच्च वारांवारता (आरएफ / पीएलसी) नफल्टर( High Frequency (RF/PLC)) Filters: कोणत्ाही उच्च 

वारांवारतेच्या (high frequency) प्रवाहाांिा िडपण्यासाठी हे कन्व्व्हट्यर ट्र ान्सफॉमयर आनण से्टशि एसी बस 

िरम्याि जोडलेले असतात. कधीकधी डीसी नफल्टर आनण डीसी लाइि िरम्याि जोडलेल्या हार्-व्होले्टज 

डीसी बसवर आनण तट्थि बाजूलािेपील (neutral side)असे नफल्टर निले जातात. 

2. प्रवतवक्रय िगल िक्तग स्त्रोत (Reactive power source) :  

कन्व्व्हट्यर से्टशिला प्रनतनिर्ाशील (reactive power) वीज पुरवठ्याची आवश्यकता असते जी सनिर् पॉवर 

लोनडांगवर अवलांबूि असते. परां तु प्रनतनिर्ाशील (reactive power) नवजेच्या गरजेचा काही भाग एसी 

नफल्टरद्वारे पुरनवला जातो. र्ाव्यनतररक्त, शांट् कॅपेनसट्र (shunt capacitor), नसांिोिस कां डेन्सर 

(synchronous condenser) आनण स्वथिर व्हीएआर (static VAR) प्रणाली इस्वच्छत निर्ांत्रणाच्या वेगावर 

अवलांबूि वापरल्या जातात. 

3.  सू्मवथां  ररअॅक्ट्र (Smoothing Reactor):  

हे स्वथिर आउट्पुट् प्रिाि करण्यासाठी डीसी लाइिमधील व्होले्टज आनण प्रवाहातील चढउतार कमी करते. 

डीसी प्रवाह सुरळीत करण्यासाठी आनण सांरक्षणासाठी डीसी साइडवर पुरेशी मोठी मानलका ररअॅक्ट्र 

वापरली जाते. ररअॅक्ट्र (Reactor) एक रेपीर्(linear) ररअॅक्ट्र म्हणूि नडिाइि केली गेली आहे आनण 

रेषेच्या बाजूला, तट्थि बाजूला (neutral side) नकां वा मध्यवती नठकाणी (intermediate location) जोडलेली 

आहे. 

डीसी स्विचनगर्र (Switchgear): हे लहाि डीसी प्रवाहाांमधे्य व्यत्र् (interrupt) आणण्यासाठी वापरले 

जाणारे सुधाररत एसी उपकरण आहे. रेटे्ड लोड (rated load ) प्रवाहात व्यत्र् आणण्यासाठी गरज 

भासल्यास डीसी बे्रकर नकां वा मेटॅ्नलक ररट्िय ट्र ान्सफर बे्रकर (एमआरट्ीबी) MRTB वापरले जातात. डीसी 

स्विचनगअर व्यनतररक्त, एसी स्विचनगअर आनण सांरक्षण आनण मोजमापासाठी सांबांनधत उपकरणे िेपील 

कन्व्व्हट्यर से्टशिचा भाग आहेत. एचव्हीडीसी कन्व्व्हट्यर से्टशि आधुनिक वीज प्रणाली ांमधे्य महत्त्वपूणय भूनमका 
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बजावतात, मोठ्या अांतरावर कार्यक्षम आनण नवश्वासाहय वीज पारेषण (power transmission) सक्षम करतात 

आनण अनधक शाश्वत ऊजाय (sustainable energy sources) त्रोतोताांकडे जागनतक सांिमण (global 

transition) सुलभ करतात. 

5.4.2 एचहगडगसग की न्व्ह िर से्टििच  उपयो  (Application of HVDC Converter Station) 

एचव्हीडीसी (हार् व्होले्टज डार्रेक्ट् करांट्) कन्व्व्हट्यर से्टशन्समधे्य आधुनिक पॉवर नसस्टममधे्य नवनवध 

महत्त्वपूणय उपर्ोग (application) आहेत. हे अिुप्रर्ोग एचव्हीडीसी तांत्रज्ािाची कार्यक्षमता, निर्ांत्रण आनण 

स्वथिरता फार्योगाचा फार्िा घेतात, नवशेषत: लाांब पल्ल्याच्या आनण उच्च-क्षमतेच्या वीज पारेषणासाठी 

(power transmission). रे्िे काही प्रमुप उपर्ोग (application) आहेत. 

1. ल ांब पल्ल्य च्य  िगज प रेषण Long-Distance Power Transmission 

 एचव्हीडीसीचा (HVDC) वापर ऑफशोर नवांड फामयमधूि ऑिशोर नग्रडमधे्य वीज प्रसाररत करण्यासाठी 

केला जातो. 

2. दूरस्थ ऊज ि विवमितग Remote Power Generation 

 हे िूरथि जलनवि्रु्त, सौर नकां वा पवि ऊजाय प्रकल्पाांमधूि शहरी आनण ्योगोनगक भागात वीज 

पोहोचवते. 

3. इां रकी िेन्क्ट्ां  वग्रड Interconnecting Grids 

 अवसांक्रोि स ग्रगड की िेक्शि Asynchronous Grid Connections 

 एचव्हीडीसी (HVDC) िुवे (links) वेगवेगळ्या निके्वन्सीवर नकां वा नसांिोिाइज्ड ट्प््ाांनशवार् कार्यरत 

असलेल्या पॉवर नसस्टमला किेक्ट् करू शकतात. 

ि: अध्ययि  (Exercise): 

[1]  सनकय ट् डार्ग्रामच्या मितीिे ट्र ार्क (TRIAC) वापरूि मोट्रचे वेग निर्ांत्रण समजावूि साांगा. 

[2]  चाजय कां ट्र ोलर (charge controller) म्हणजे कार्? त्ाचे कार्यतत्त्व समजावूि साांगा. 

[3]  चाजय कां ट्र ोलरचे प्रकार कार् आहेत?. 

[4]  फोट्ोव्होस्वल्टक (पीव्ही) प्रणालीमधे्य चाजय कां ट्र ोलरचे ब्लॉक आकृती काढा. 

[5]  एचव्हीडीसी कन्व्व्हट्यर (HVDC Controller) से्टशि डार्ग्रामसह समजावूि साांगा. 
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