VISER-Projektovanje Elektroenergetskih Pretvaraca-“Ogranicenje porasta napona pri komutaciji antiparalelne sprege tiristora”
-Dr Zeljko Despotovié,dipl.el.inZ

OGRANICENJE PORASTA NAPONA “dv/dt” PRI KOMUTACIJI ANTIPARALELNE
SPREGE TIRISTORA

Kada se antiparalelna sprega tiristora koristi za isklju¢enje induktivnih optereéenja, napon koji se javlja
na tiristorima ima veoma veliku strminu porasta ("dv/dt") nakon isklju¢enja. Ukoliko ovaj porast
prekoraci kriticnu vrednost za date tiristore, on moze prouzrokovati nezeljeno ukljucenje tiristora preko
gejta ili moze dovesti do destrukcije pripadajucih tiristora, Jednostavan nacin da se ovi nezeljeni efekti
sprece je koris¢enje tzv. "RC snaber" kola koje se vezuje paralelno tiristorima kao $to je prikazano na
Slici 1.

Z=R+jX

1
L1

H Rs
MREZA @ sinhronizacija

230V/400V, T Cs
50Hz

| u3oniL |

Slika 1- Tiristorski prekidac sa pripadaju¢im RC kolom za ogranicenjem porasta napona

Korektan izbor komponenti RC kola za ograni¢enje porasta napona je veoma znacajan sa stanovista
projektovanja. Neadekvatan izbor moZe dovesti do podrZavanja oscilacija u osnovnom kolu, do
neZeljenih efekata porasta napona i u krajnjem slucaju do uniStenja tiristora.

Pretpostavi¢emo da tiristorski prekidac ukljucuje i iskljucuje induktivno optereéenje Cija je
impedansa data u opStoj formi Z=R+ joL. Na Slici 2 su prikazani karakteristi¢ni talasni oblici
napona i struje u prekidackom kolu sa Slike 1.
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Slika 2- Karakteristicni talasni oblici kod iskljucenja tiristorskog prekidaca
1
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Mrezni napon je dat slede¢om jednac¢inom:
u(t) =U, sinat (D)

Kada je tiristorski prekida¢ ukljucen, struja je fazno pomerena u odnosu na napon za ugao ¢ . Struja u
kolu je data jednacinom:

i(t) =1 sin(at — @) (2)

Maksimalna vrednost struje je odredena maksimalnom vredno$¢u mreznog napona i impedansom
opterecenja:

Iy = 7m 3)
Impedansa opterecenja je data kao:

Z =R% + (oL’ @)
a fazni ugao impedanse:

@ =arctg(wL/R) 5)

Tiristorski prekida¢ se iskljucuje u trenutku t,, odnosno kada je awt, =¢. Struja i napon su u tom
trenutku jednaki:
U(t,) =U,sing (6)
i(t,)=1,sinp=0 @)

Na Slici 3 je predstavljen fazorski dijagram struja i napona neposredno pre trenutka t, .
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Slika 3- Fazorski dijagram struja i napona neposredno pre trenutka to

Kada je tiristorski prekida¢ iskljucen, obzirom na induktivno opterecenje i RC kolo, impedansa redne
veze postaje jednaka :
: - j
Z'=R+R, + joL——— 8
S J aﬁs ( )
Elektri¢no kolo, nakon iskljucenja tiristorskog prekidaca , koje ¢e biti analizirano je dato na Slici 4.
Usvoji¢emo zbog jednostavnosti da je tiristorski prekidac predstavljen prekidacem T.
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Slika 4- Kolo za analizu pri iskljucenju tiristorskog prekidaca T

U trenutku isklju¢enja mrezni napon ima vrednost U, =U, sing, pri ¢emu je U, =U /2. Sinus
faznog ugla je dat jednacinom:
ol

«/RZ +(wL)? ©)

Fazorski dijagram nakon iskljucenja tiristorskog prekidaca T je dat na Slici 5.

sing =

Slika 5- Fazorski dijagram struja i napona nakon iskljucenja prekidaca T

Napon na krajevima prekidaca T (ustvari napon na RC elementu) je jednak :

U,=2-1' (10)

1
Zs=«/R§+W (11)

astruja 1'=U_,/Z". Takode u veéini prakti¢nih slucajeva je sasvim opravdana pretpostavka da je
impedansa optere¢enja mnogo manja od impedanse RC ¢lana:

Pri ¢emu je impedansa RC kola jednaka:
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odnosno Z,=27'.

Na Slici 6 su dati karakteristi¢ni talasni oblici struje 1 napona pri iskljuc¢enju prekidaca T:
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Slika 6- Karakteristicni talasni oblici pri iskljucenju prekidaca T (anti paralelne sprege tiristora)

Diferencijalna jednacine koje opisuju oscilatorno kolo na Slici 4, sa odskoc¢nom- Hevisajdovom
pobudom U, su date kao:

Ulz(R+RS)i(t)+L%+vcs(t) (12)
o dvg ()
i)=C,-==" (13)

Na osnovu ovih jednacina moguce je dobiti diferencijalnu jednacinu po naponu v (t) u obliku:

2
U, =(R+R,)C, -—dvast(t) src, 9= \;t ® vt (14)
ili u kompaktnijoj formi:
1 d?v (1) 2&dv ()
U, =—. cs =5 cs t 15
1 a)§ dtZ + a)o dt +VCS( ) ( )

Gde su parametri ¢ -priguSenje i @, -rezonantna ucestanost dati u slede¢im formulama:
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R +R |C
=% N et 16
g > 2 (16)
odnosno,
R, +R
R.+R
f=—fr=— (17)
L L
= 2. |=
CS CS
0 = (18)

Faktor dobrote datog oscilatornog kola je dat jedna¢inom:

\/T
_ VS (19)

1
26 R +R

S

Q=

Odredi¢cemo vremensku promenu napona na prekidacu T. Za prekida¢ vaze slede¢e naponske
jednadine:

Ve (® =R, O +V.(D) (20)
w®=RC, M=y (21)

Resenje diferencijalne jednacine (21) je dato u obliku:

v (t) =U, U, (cos o t + £-% sin w,t)-e~ (22)
,
p
Pri ¢emu su:

0<é&<1 (23)

w, =, -«jl—ﬁz (24)

Od interesa je odrediti kada se ima maksimalni porast napona odnosno max{%} =?

Vaze sledec¢e jednacine:

dv,

it (t) =U(@,sin ot -, -cosmt) -e ' + Ea, -e™* U (cosw t + & - % -sina,t) (25)

p
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2 2
d(;/T () =U,(@,sino,t + éwa)o sine,t) - e~ (26)
p

Uzimajuéi u obzir jedna¢inu (24), prethodni izraz se moze predstaviti kao:

2
Oli(t) ~Ue . % singt (27)
1 p
dt o,
Maksimalni porast napona dobijamo iz uslova {%T} =0.
dZVT 2 —§wt
5= (1) :U1- (@, cosaw,t — S, -sina,t) =0 (28)
p
.
to(o,"= 5 (29)
(o t)* = arctg— (30)
g,

Ako pretpostavimo (realna pretpostavka) da &—0 i da (a)pt)*—>% , dobijamo sledece relacije:

2
max Ll ~U,. % (31)
d 1
t @,
w, ~ @, - 1-0° =, (32)
max {%T} ~U, o, (33)

odnosno,
dv, }
max —_— (34)
{ «/

dv, SN |
~U?.—_ 35

S

Konac¢no dobijamo da vrednost kondenzatora u "RC snaberskom" kolu mora iznositi:

2
C= U (36)

S 2
w T
dt
odnosno, uzimajuéi u obzir maksimalni dozvoljeni porast napona za date tiristore :
6
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U
dv, ?
haa il L
[( . M

U nastavku ¢e dati nekoliko primera u kojima ¢e biti objasnjeno kako se prora¢unava vrednost
kondenzatora Cs i otpornosti Rs.

37)

s =

Vr$na vrednost napona Up oscilatornog kola ¢e biti maksimum 2U1, ali antiparalelna sprega tiristora
izdrzava promenljivi inverzni napon Vbrm. Napon Up ne sme nikada preci vrednost Vorm. Dva slucaja
¢e biti razmotrena:

A) U, <05V

U ovom slucaju oscilacije ne moraju biti priguSene i u principu se Rs moZe zanemariti.Medutim struja
praznjenja kondenzatora Cs, koja ¢e proticati kroz tiristor (za svaku poluperiodu odgovarajuéi) mora
biti ograni¢ena sa nekom vrednoséu Rs.Stoga se moze usvojiti pretpostavka da je Rs>100).

B) U1>0.5VDRrM
U ovom slucaju i shodno Slici 6, amplituda oscilacija mora da se ograni¢i na vrednost:

U, =U; +U, < 0.Vpgy (38)

Dekrement prigusenja oscilacija je dat jednac¢inom:

g
U, /U, =¢e? (39)
Pri ¢emu je argument jednak:
G=n/Q (40)
Mozemo napisati sledece jednacine za ugao 6/2 i za recipro¢nu vrednost faktora dobrote:

U U
312=r/2Q=In—L=23log— 41
712Q 0, 9U2 (41)
l/Q=1-2-2.3log&=1.465logﬂ (42)
V2 U, U,

Kombinacijom jednacina (19) i (42) dobijamo sledeée izraze:

1/Q :1.465Iog%=ﬂ (43)

> L

C

S
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L. U
R, =1.465 |—log—L —R 44
: Jcs 7y (44)

Ako je opterecenje pretezno induktivno (faktor snage ispod 0.8), moZzemo pretpostaviti R=0 i Z=wL,
mozemo pisati da je:

L= URMS (45)

@l pys

Konaéno, parametri Rs-Cs snaberskog kola konac¢no su dati slede¢im jedna¢inama :

2
Co=—h (46)
B
.U
R, —1.465 /— log 2L _ R 47
c. 9y, S

Kolo ¢e da osciluje  kada je:

R+R, <2 (48)

Kolo je "kriti¢no priguseno” kada je :

R+R, =2 (49)

L
CS
L
C,
Kolo je aperiodi¢no i bez oscilacija kada je :

fL
R+R,>2 C_s (50)

Gde su:
-naponi U1 i U2 datiu [V]
-otpori R i Rs dati u [Q]
-induktivnost L data u [H]
-kapacitivnost Cs data u [F]
-porast napona dv/dt dat u [V/s]

8
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1z jednacine (47) se dobija da je :

R+ Ry =1.465log 5—1 ,CL (51)
2 S

1z uslova koji je dat jednakoscu (49) se dobija :

1.465l0g Yi_, (52)
Uy
Odnosno:
ﬁ =23.15 (53)
Uy
Pri tome imamo tri slucaja:
Uy .
0. < 23.15 (kolo osciluje) (54)
2
Uy . e
0, 23.15 (ima se kriti¢no priguSenje) (55)
2
U, .
0. > 23.15 (nema oscilacija u kolu) (56)
2

U poslednja dva slu¢aja napon primenjen na antiparalelnoj vezi tiristora pri iskljucenju nece prekoraciti
vrednost Uy =U,sing i Uy =0.

Kontradikcija koja se javlja u jednacinama (55) i (56) proizilazii ¢injenice da je u jednacini (35)
prigusenje usled oscilacija zanemareno.

U prakti¢nim primenama ovo znaci da ¢e napon koji se prikljucuje paralelno sa tiristorima, pri niskoj
vrednosti porasta ,,dv/dt“ biti manji od oc¢ekivanog.

U nastavku ¢e biti dati primeri za proratun RC kola za dva karakteristi¢na slu¢aja

PRIMER 1

Mreza: 220V+10%, f=50Hz

Tiristori: Vorm=500V, (dV/dt)kr=4V/us
Opterecenje: Z=22Q), faktor snage cosp=0.8

ReSenje:
Um=220-1.1-1.41=342V, ®=314 rad/s, sinp=0.6

R=Zcosp=22-0.8=17.6Q
X=Zsinp=22-0.6=13.2Q— L=0.042H
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U1=Umsinp=342-0.6=205V

2
C, = U—lz =205%/0.042(4000000)*=62.5nF—usvaja se Cs=68nF

[
dt
Posto je U1=205V<0.5 Vbrm, nije neophodno ogranicavati amplitudu oscilacija te se stoga usvaja da je
Rs=10Q2

Dakle projektovane vrednosti za RC kolo su : Rs=10Q i Cs=68nF

PRIMER 2

Mreza: 220V+10%, f=50Hz

Tiristori: Vorm=500V, (dV/dt)xr=4V/us
Opterecenje: Z=22Q, faktor snage cose=0 (R=0)

ReSenje:

Um=220-1.1-1.41=342V, ®=314 rad/s
L=Z/»=0.07H
U1=342V

2
C. = U—lz =342%/0.07(4000000)>=100nF=0.104uF—usvaja se Cs=0.1uF

) {dvT }
dt
Vorv=500V=Up=U1+U2
U2=500-342=158V

L., U .
R, =1.465 /C— log—* ~ R =1.465l0g(342/158)SQRT(0.07/0.0000001)=412Q—usvaja se Rs=4700
S

2

Dakle projektovane vrednosti za RC kolo su: Rs=470Q i Cs=0.1uF
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