VISOKA SKOLA ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA STRUKOVNIH STUDIJA-
VISER, BEOGRAD

STUDIJSKI PROGRAM: ElektrotehniCko inzenjerstvo
MASTER STUDIJE 2017/2018

PREDMET : PROJEKTOVANJE ELEKTROENERGETSKIH PRETVARACA

KOMUTACIJA STRUJE U TIRISTORSKIM
ISPRAVLJACIMA

Predmetni profesor: Dr Zeljko Despotovi¢, dipl.el.inZ.



UvoD

Pretvaraci sa prirodnom komutacijom
Osnovne karakteristike:

Struja sa jednog tiristora prelazi na drugi, zahvaljuju¢i promenama
faznih napona na ulazu

Ulazni transformator je trofazni i njegov sekundar je obi¢no spregnut
u ,zvezdu”

TipiCna primena ispravljaca sa malim vrednostima izlaznog
jednosmernog napona (obicno do 50 ili 100V) i relativno velikim
izlaznim strujama (par stotina ampere i vise) su pogoni elektrolize,
galvanizacije, punjenje trakcionih akumulatora i sl.

Povoljno je sto struja uvek teCe samo kroz jedan tiristor

Na strani potrosacCa obiCno postoji velika induktivnost L koja
smanjuje valovitost struje potroSaca (ako ne postoji Cesto se i
dodaje),

Ako je L toliko velika da je struja potrosaca neprekidna i sa malom
talasnoscu, onda se grana sa induktivhoScu L i potrosacem moze
predstaviti kao strujni ponor.

Prethodna pretpostavka je veoma bitna za analizu procesa
komutacije izmedu tiristora u regulisanom ispravljacu



KOMUTACIJA STRUJE —pretpostavke

Struja potrosaca je konstantna

Padovi napona na tiristorima koji
komutuju su zanemarljivi

Padovi napona na spojevima se
zanemaruju

Sprega sekundara transformatora
je “zvezda”

Ulazni fazni naponi e1...e3 su
sinusni i simetricni

Lk je ustvari zbir ekvivalentne
rasipna induktivnost

transformatora i reaktanse kratkog
spoja mreze.
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Ekvivalentna Sema za proucavanje
procesa komutacije



ANALIZA PROCESA KOMUTACIJE

Posmatrajmo prvu granu ovog ispraviljaca (prethodni slajd).
Neposredno pre poCetka komutacije bice:

Tiristor T2 ne moze da se upali sve dok je
e2<e1 (jer nije direktno polarisan)

Dok vodi T1 bice: U, =¢,
dl

[=const => L —=0
“dt

Kada postane e1=e2 , stekli su se uslovi da T2 moze
da provede, pod uslovom da dobije pobudni impuls na
gejt. Za to vreme joS uvek vodi T1. Kada T2 dobije
impuls na gejt on pocinje da provodi, a T1 prestaje da
vodi. U ovom intervalu komutacije vode oba tiristora i
izvori e1 i e2 su kratko spojeni preko komutacionih
induktivnosti Lk. Ove induktivnosti sprecavaju nagle
promene struje.

> O/ - ugao paljenja (regulacije)
o A - ugao komutacije
> il + i2 — |. Kirhofov zakon
ik

di1 — I. Kirhofov zakon
= e —L —-u =0 '




{ 1, +1, =1 = const.

Za vreme trajanja komutacije
izlazni napon ispravljaca jednak je
aritmetiCkoj sredini faznih napona
faza koje komutuju.

*To je posledica kratkog spoja
komutujucih faza.

Koliko traje komutacija?




Pomocu sledecCeg izraza se moze odrediti koliko traje komutacija:
U

LklzTezgel

dt

Postoje: €, — y

onda je osencena povrsSina Sk
nedostajuceg napona iznad zuba na

|
g

(i1

talasnom obliku napona jednaka:
(o )
“e, —e
[2—Ldt=L,]
, 2
- /

|z ovoga sledi vrlo vazan zakljuCak: “izgubljene” volt-sekunde gase struju kroz
rasipnu induktivnost Lk !!!!

o



PRIMER 1: Monofazni ispravljac sa srednjom tackom(spoj M2)
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Ekvivalentna Sema za analizu rada ispravijaCa
u spoju M2 i karakteristicni talasni oblici

E- efektivha vrednost faznog napona
Xk=wLk -reaktansa rasipanja



Invertorski limit?

S oot

to - vreme odmaranja tiristora

U ovom sluCaju mora biti ispunjen uslov da je t

90° <o <180°

Pri uglovima paljenja vec¢im od 90°
(ako je potrosaC strujni ponor)
srednja vrednost napona Uav bicCe
negativna.

To znaCi da mrezom komutovani
pretvaraC (u spoju M2) radi u
invertorskom rezimu rada i vraca
energiju sa jednosmerne strane u
napojnu mrezu.

Pri tome postoji maksimalni ugao
paljenja amex KOji sS& moze primeniti u
invertorskom rezimu rada, a da
pretvaracC ne ude u trajni kratak spo;j:

ot = 14 kataloski podatak za tiristor

0 vreme odmaranja tiristora

A/
o > 1t

da ispravljac nebi usao u ponovno nekontrolisano vodenje i kratak spo;j.



Odredivanje ugla komutacije i vemena odmaranja (spoj M2)

a +u+ot, < 180°
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Efektivha vrednost struje transformatora (spoj M2)

Efektivha vrednost struje kroz fazni namotaj sekundara

" 1 ., T .
ITIRMS: RMS:\/?'Id°E => lrms = _d

*

Tipska snaga transformatora

1+\/§
42

ZakljuCuje se da je tipska snaga transformatora vec¢a od jednosmerne snage na
izlazu ispravljaca!ll.

lz ovog razloga su ispravljaCki transformatori u odredenom procentu
predimenzionisani

Pri tome su uCinjene dve vazne pretpostavke: struje opterecenja je konstantna,
a da napon napajanja ima stalnu efektivnu vrednost

=(P'+P")/2=P,x ~1.34-E-1, =1.34P,



Reaktivha snaga uzeta iz mreze u vezi sa uglom regulacije (spoj M2)

« Naponski i strujni talas prolazi kroz 0 u istim tackama.

* Posto je oblik strujnog talasa pravougaoni i simetrican, kazemo da su
napon i struja u fazi ( strogo govoreci, u fazi su napon i prvi harmonik
struje).

« Priuglu paljenja a=90° talasni oblik primarne struje kasni za 90° u odnosu
na napon.

« Znaci, pri tom rezimu rada, ispravljac trosi rektivnu snagu!!!

« Priblizno je fazni ugao prvog harmonika struje je jednak uglu regulacije:

I
/Izlazni napon ispravijaéa U (a)=U, (0)cosx N
|zlazna snaga ispravljaca PAV — UAV (0) Id cosa
Prividna snaga ispravljaca , " :
ne zavisi od ugla regulacije S=U'd (W) =U Id

J




Srednja vrednost izlaznog napona ispravljaCa (M2) sa dodatom zamajnom diodom
biCe jednaka:
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PRIMER 2: Monofazni punoupravljivi ispravljac (spoj B2C)
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SNAGA DIMENZIONISANJA TRANSFORMATORA
S:S,:S”:Eld I’:Id/m

Maksimalna snaga se ima pri a=0
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Po=— Ll
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|z ovog izraza se vidi da se transformator mora dimenzionisati na 11% vecu
snagu od maksimalne snage kojom se energija moze prenosi ti opterecenju!!!

Uporedenjem ovog rezultata sa rezultatom dobijenim za dvofazni jednostrani
ispravljac (tip M2 ) se vidi da je kod monofaznog mosnog ispravljaca znatno
bolje iskoriS¢enje transformatora.
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