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7 MOCNOSTNA ELEKTRONIKA
71 PODROCJA UPORABE KOMPONENT MOCNOSTNE ELEKTRONIKE

V podro¢je mocnostne elektronike pristevamo komponente in elektronska vezja, ki omogocajo
krmiljenje, regulacijo in posredno druge tehnoloske postopke (npr. induktivno segrevanje), pri katerih se
krmilijo moc¢i od nekaj kW napre;j.

Najznacilnejsi predstavniki so:

Leistung VA . Gegenwartiger
W Prod.-Bereich
. . . 100 M| . PG e S, e Zukinftiger
e Frekvencni pretvorniki - Entw.-Plan (1998)
e Elektronske varilne naprave b
Motorsteuerung
e Elektri¢na vleka (Zi¢nice,...) 1M+
e Regulacija vrtljajev motorjev word |2 r"‘"‘"i’ Schwaifiroboter
B >
. .y . E — Al lektrik
e Napetostni pretvorniki-UPS F [sctwelBgert: 7 = vioelekn
. .. 10 kA Strom- [
o Elektronski transformatorji [rersoraung f - Tr-Mod
Prozesse
e Induktivno segrevanje %1 1 wasch-
. . e} maschine 7 \_...
e Mikrovalovno segrevanje 1004 |2 @ = Elektrohe
. o - I MOSFET
e Elektronikka v energetiki ol L] Kimaaniage ypcchan B Betriebs-
I

T T T -
10 100 1k 10k 100k 1M frequenz Hz

Podrocja uporabe komponent mocnostne elektronike

7.2 KRMILJENI USMERNIKI
Pri krmiljenih usmernikih so usmerniske diode
zamenjane z tiristorji. Na izhodu takSnega vezja
dobimo pulzirajo¢o enosmerno napetost, katere s X g By
velikost je odvisna od velikosti vhodne izmeni¢ne

. . : U Ui U | Ugi
napetosti, vrste bremena in faznega kota krmilnega * . " * % e
impulza. ) Krmiljeni usmerniki omogocajo & K bRy
spremenljivo enosmerno napetost na podlagi
konstantne izmeni¢ne napetosti. Obicajno Zze Polkrmiljeno in polnokrmiljeno usmernisko vezje

zadoSCa, da je v vsaki veji usmernika le eden
tiristor, ki dolo¢a ¢asovno odpiranje tokovne poti,
diode pa imajo pasivno vlogo - polkrmiljen
usmernik. V drugih primerih pa se tiristorji odpirajo
po parih-polnokrmiljen usmernik..

Krmiljenje moci 7 enim tiristorjem
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Krmiljenje moci z enim tiristorjem in odvisnost izhodne 5
napetosti od vzignega kota pri ohmskem bremenu Casovni diagram pri krmiljenju moci na Cistem
induktivnem bremenu
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Krmiljeni usmerniki

Krmiljenje moci s polnokrmiljenim enofaznim mosti¢nim vezjem - B2C
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Primerjava odvisnosti izhodne napetosti Uiy od
vzignega kota pri razlicnem znacaju bremena
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Casovni potek napetosti in toka na izhodu usmernika

pri ohmski obremenitvi

o i/\a 0° o “/"\ 60°
= b X =
‘“\/ e
| 1 o'
! | —————— |
Ef:ldiu ] /‘\&{d";‘ >/Df"'\ I Udie 4 r—\t{ :
die 7 1 - L
i / ‘\/ \\I q)i" Odb _\.
180 360! \
i 1
! i
i W V3 i , v
‘e tv2 j Ve I - T Lvé
I

j —@in® —

Odvisnost povprecne vrednosti izhodne napetosti Uy;, od vzignega kota tiristorjev pri induktivni obremenitvi

Krmiljenje moci s polnokrmiljenim trifaznim mosticnim vezjem - B6C
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Casovni potek krmiljenja tiristorjev z dvojnimi impulzi
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Krmiljenje moci s tiristorji

7.3 RAZSMERNIKI (INVERTERJI)

Razsmerniki  so  pretvorniki  energije
enosmerne napetosti v izmeni¢no. Iz slike je
razvidno, da se morata dva tiristorja izmeni¢no
vkljucevati in  bipolarno vzbujati
transformator. Na sekundarni stani dobljena
izmeni¢na napetost je pravokotne oblike in
frekvence, ki jo doloca krmilno vezje za vzig
0z. ugasanje tiristorjev.
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Poenostavljena shema izvedbe trifaznega razsmernika
z GTO tiristorji

Poenostavijena shema enofaznega razsmernika v
dvopulzni vezavi s sredinsko tocko

Na poenostavljeni shemi razsmernika je
kondenzator C namenjen ugasanju tiristorjev,
diodi V3 in V4 prepreCujeta praznjenje
kondenzatorja preko primarnega navitja, diodi
V5 in V6 omejujeta inducirane napetostne
konic in prepreCujeta posSkodovanje tiristorjev.
Frekvenca je nastavljiva v Sirokem delovnem
obmocju.
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Poenostaviljena shema delovanja razsmernika v
dvopulzni vezavi s sredinsko tocko

Pri vecfaznih izvedbah razsmernikov (slika
10.16) mora krmilno vezje zagotavljati tudi
medsebojni fazni kot med posameznimi fazami
na izhodu kot je prikazano na sliki 10.18. K
tiristorjem antiparalelno vezane diode od V10 do
V60 omejujejo negativne napetostne konice
povzroCene zaradi indukcije. Izhodne napetosti
so pri tej izvedbi priblizno pravokotne oblike,
efektivna vrednost pa je odvisna neposredno od
velikosti napetosti na vhodu-Ud. Bolj sinusno
obliko izhodne napetosti je mozno dose¢i z
impulzno-Sirinsko izvedbo razsmernika in poleg
tega je mozno spreminjati Se efektivno vrednost.
Zaradi teh prednosti je impulzno-Sirinska izvedba
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Casovni diagrami pri krmiljenju trifaznega razsmernika
v mosticni vezavi

uporabljiva pri frekvenénih pretvornikih.
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7.4 FREKVENCNI PRETVORNIKI
7.4.1 SPLOSNE ZNACILNOSTI

Frekvenéni pretvorniki so naprave, ki pretvarjajo _
elektri¢no energijo ene frekvence v _izmeniéno | =~ Usmemik N:';::I:::':' Razsmernik
napetost druge frekvence. Pri tem je mozno drugacno 3| B — U
ali enako Stevilo faz in razlicno fazno zaporedje. TRl i ==lu 4 L3 :L
Najpogosteje se uporabljajo za krmiljenje vrtljajev
izmeni¢nih trifaznih elektromotorjev. Usmernik e

Po naginu delovanja lahko frekvencne pretvornike | L1 L o =y
razdelimo na tiste z vmesnim napetostnim oz. | 2 Lol Ly
tokovnim regulatorjem in direktne pretvornike. Pri ] o LLELL 3~ —w
relativno Sirokem razponu izhodne frekvence se mora Dva nacina izvedbe vmesnega regulatorja DC
v smislu doseganja enake moci na elektromotorju, napetosti

prilagajati tudi efektivna vrednost izhodne napetosti.

S frekvenco se namre¢ bistveno spreminja tudi induktivna upornost navitja katera neposredno
vpliva na velikost toka. Pri nizjih frekvencah je nizja tudi induktivna upornost navitja zato mora biti
napetost niZja, da ni tokovne prekoracitve. Nasprotno je potrebno pri visjih frekvencah zaradi zviSane
induktivne upornosti napetost zvisati, da je doseZen ustrezni tok. Ta odvisnost je doloCena z ustrezno
U/f karakteristiko.

7.42 NACINI DELOVANJA FREKVENCNIH PRETVORNIKOV

Frekvencni pretvorniki so v izvedbah z bipolarnimi tranzistorji, MOSFET-ti, IGBT komponentami
ali tiristorji, ki so lahko v posameznih ohisjih ali pa v novejSem Casu pogosteje v obliki inteligentnih
modulov modulov.

Sinteza izmeni¢ne napetosti je
mozna s pomoc¢jo PAM oz. PWM U PA
moduliranih krmilnih signalov. V -
tem smislu so znacilni slede¢i rezimi

IUZ ==C
delovanja. Uz = spremenljiva! 3 .. . Ena perioda
PAM - blokovni rezim (a) premenijivt | U It I
delovanja zahteva relativno b)
enostavno krmiljenje, vendar pa
predstavljajo problem izrazite visje
harmonske komponente na izhodu.
Zato je ta nacin v uporabi predvsem
za male moci bremen, kjer
segrevanje  zaradi ~ harmonskih
komponent ne predstavlja vecjega

COoS 4

PWI

nong
- EmséfodLal L l;J

UZ ::C
v

Uz = konstantna

¥ Sinusne modulimna PV b

problema. V smislu krmiljenja glede &J‘f R 4 ‘ [ 1 1 .
na U/f kargkterlstlko mora b1vt1 dp R l};:konstantna bl I '_|l_| Ll
usmernik krmiljen, kar pa povzroca cos @1 I e— R —
frekvencno odvisenost cos¢ na st o ’ B
vhodu. Tak nalin se uporablja pri a) Blokovni rezim delovanja
krmiljenju elektromotorjev za male b) Rezim s PWM modulacijo
moc¢i in visoke vrtljaje npr. pri ¢) Rezim s sinusno » utezeno« PWM modulacijo
gravirni, zobotehniski in podobnih
tehnologijah. Trije znacilni nacini sinteze izmenicne napetosti
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Pulzno Sirinski (PWM)

rezim (b) ne potrebuje 4 Trifazne napetosti na navitju
krmiljenega usmernika saj je _ FUz U1 |
mozno z razmerjem impulz/pavza 0 T — ot
direktno vplivati na povprecno , i
. . . U V1 |
vrednost napetosti na motorju. Pri o — — |
. .
tem ostane perioda izhodne _— . . | — | @t
. . mrezni Vmesni Razsmernik |
napetosti ohranjena. V tem usmarnikl regulator 2 5
. N . napetosti-tol 3 UZ ’ﬂ,—l
primeru znasa cos@ na vhodu 1 in | omnge 0 1 —
. . . L1 o— % — | @
je  neodvisen od izhodne - U1 -
: L2— Bt = Vi - "
frekvence. Seveda pa po drugi b6 T 360
strani pulzni nadin prilagajanja L3 Uz -wi
napetosti vodi v povecanje Vi X
stikalnih izgub, ki s frekvenco Se va ol
nara$¢ajo. V3 ot
va ot
Ve . cr)l=

wt

Pojasnitev blokovnega rezima delovanja frekvencnega pretvornika

Sinusno modulirani PWM rezim (c)
omogoca, da se tok skozi navitje spreminja u1]Yz
kolikor je mogoce po sinusni obliki. Bolj ko je

tok sinusne oblike, vecji je delez Zeljene osnovne = : o
frekvence in manjSi je delez nezeljenih visjih % S
harmonskih komponent, ki motor dodatno A P
segrevajo in povzro¢ajo motnje. Priprava vy i
krmilnih  impulzov za sinusno PWM je 0 : xe -
komplicirana in je najveckrat izvedena z U, _I ot
mikroprocesorjem o0z. je »vzorec« shranjen v 2 BEREER
spominskem vezju. Vec kot je impulzov v periodi " . |
tem manj so zastopane visje harmonske b ] '
frekvence. oF—
Frelven&ni spekter ‘ 2
T vz o e | '
= li (U1-U2) ‘\\ Uz |
; N ]
T AILY; ’
o i Osnovna frekvenca
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o

' Visje harmonske frekvence
Osnowvna frekwvenca (50H=)

360°

Primer frekvencnega spektra pri sinusno »utezeni«

PWM modulaciji izhodne napetosti Poenostavijen prikaz sinteze sinusno modulirane

PWM napetosti

Pretekle prakticne izkuSnje kazejo, da so do nazivnih moc¢i 120 kVA najvisje Se uporabljive
stikalne frekvence okrog 15kHz (vir. Mitsubishi Electric). Frekvenc¢ni pretvorniki so v izvedbah z
bipolarnimi tranzistorji, MOSFET-ti ali pa IGBT komponentami, ki so lahko v posameznih ohisjih ali
pa v novejSem Casu pogosteje v obliki ze pripravljenih modulov v ta namen. Pri teh izvedbah so
mozne izvedbe s PAM ali PWM modulacijo.
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7.43 PRIMER SODOBNE IZVEDBE FREKVENCNEGA PRETVORNIKA
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Blokovna shema sodobnega frekvencnega pretvornika

Delovanje sodobnega frekvencnega pretvornika nadzira mikroprocesor, ki poleg osnovnih funkcij
potrebnih za krmiljenje usmernika in inverterja, izvaja Se zaS€itne funkcije (temperaturna, tokovna,
zagonska,..) in omogoca daljinsko kontrolo. Mikroprocesor sprejema signale iz senzorjev, instrukcije
iz interne tipkovnice za nastavitev parametrov oz. omejitev in preko priklju¢ka za serijsko
komunikacijo. Tako je mozno nastaviti razlicne parametre za nacin delovanja (zagonska
karakteristika, Casovni potek spreminjanja vrtljajev, nadziranja vrtljajev, zavornega rezima,...). Tak
frekvencni pretvornik je zaradi tega sorazmerno inteligentna naprava saj neprestano preverja
delovanje sklopov in preprecuje zagon oz. delovanje pri nenormalnih pogojih.

POZOR!!!
Pri  poseganju v elektronsko vezje, je potrebno biti posebno pozoren na kondenzatorje v
krmiljenem usmerniku. Kapacitivnosti kondenzatorjev so velike in lahko ohranijo naboj z visoko

napetostjo Se daljsi ¢as po izkljucitvi naprave, kar predstavlja veliko nevarnost za elektri¢ni udar in
poskodbe.
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