Mocnostna elektronika 7. Tuje vodeni pretvorniki

I TUJE VODENI PRETVORNIKI

Pod tem naslovom bomo obravnavali pretvornike, ki kot stikalne elemente uporabljajo
tiristorje, za takt delovanja in komutacijo pa skrbi bodisi

omrezje — omrezno vodeni pretvorniki ali

breme — bremensko vodeni pretvorniki.

7.1 Omrezno vodeni pretvorniki

Delovanje tuje vodenih pretvornikov si bomo razlozili na primeru trifaznega mosticnega
vezja. Vezje je prikazano na sliki 7.1. Pred analizo delovanja privzemimo nekaj
predpostavk, ki nam bodo delo olaj3ale:

Vv vezju so idealni tiristorji,

tok na enosmerni strani je popolnoma gladek Lq = o, I4 = konst.,

trifazni vir napetosti je idealen brez notranjih upornosti.
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Slika 7.1: Trifazno mosti¢no vezje

Tok 14 na enosmerni strani prevaja zgornja tiristorska grupa (1,3,5) tako, da vsak tiristor
pri kotu prozenja a = 0 prevaja interval 2p/3 periode in sicer takrat, ko je napetost na
pripadajoci fazi visja od sosednjih.
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Za zgornjo tiristorsko grupo je to:

Tiristor 1 p/6 <wt<5p/6 Ucn = Uy
Tiristor 3 5p/6 < wt < 9p/6 Ucn = Uy
Tiristor 5 9p/6 < wt < (2p+p/6) Ucn = Uw
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Slika 7.2: Casovni potek elektri¢nih veli¢in s slike 7.1
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Casovni potek elektricnih veligin s slike 7.1 je na sliki 7.2. Slika se pri¢ne pri prehodu
napetosti faze uy skozi nic.

Napetost Ucy, Ki predstavlja potencialno razliko med tocko C in N je sestavljena iz
vsakokratne najvisje fazne napetosti omrezja.

Za spodnjo tiristorsko grupo velja podobno, le da prevaja vsakokrat tisti tiristor,
katerega napetost je trenutno najnizja. Prehodi toka iz enega tiristorja na drugega so
glede na zgornjo grupo premaknjeni za p/3.

Tabela:
Tiristor 2 3p/6 < wt < 7p/6 Upn = Uw
Tiristor 4 7p/6 < wt < 11p/6 Upn = Uy
Tiristor 6 11p/6 < wt < (2p+3p/6) Upn = Uy

Na sliki 7.2 je to prikazano s tiristorskimi tokovi. Kot primer je prikazan tudi tok ene
faze omrezja

ly=lir-ima (7.1)
Taksna oblika toka je mozna ob predpostavljenih idealnih razmerah (brez induktivnosti
na izmenicni strani). Enosmerno napetost ug dobimo med sponkama C in D. Njeno

trenutno vrednost lahko dolocimo po sliki 7.1, kjer so razvidna stanja obeh tiristorskih
grup in sicer glede na trenutno vrednost napetosti Ucy in Upy

Ug = Ucp = Ucn - Upn (7.2)
kar predstavlja vsakokratno najvecjo trenutno medfazno napetost.
Na sliki 7.2 je ta sestavljena iz odsekov sinusoide medfaznih napetosti, ki se menjajo v

intervalih p/3. Na sliki 7.2 vidimo tudi primer napetosti enega tiristorja in sicer ur;. Na
osnovi idealiziranih predpostavk velja:

v intervalu, ko prevaja ity = Ig urp =0
v intervalu, ko prevaja i3 =g Uty = Upy
v intervalu, ko prevaja irs = g Uty = -Uwy

V Sestpulznem mostiCnem vezju se izmenjujejo v prevajanju toka tiristorji zgoraj 1,3,5
in spodaj 2,4,6. Taksno grupo, ki si izmenjuje enosmerni tok med seboj imenujemo
komutacijsko grupo. S komutacijskim Stevilom g oznaCujemo Stevilo komutacij v eni
ventilski grupi. V primeru Sestpulznega mosticnega vezja znaSa komutacijsko Stevilo
g=23.

Ker obe komutacijski grupi komutirata s ¢asovnim zamikom, se spreminja topologija
vezja vsakih p/3. Stevilo neistogasnih komutacij v ¢asu ene periode izmenicne
napetosti znaSa v tem primeru 6. To Stevilo imenujemo pulzno Stevilo, ki se uporablja
za oznako vezja. Vezje na sliki 7.1 je torej Sestpulzno mosticno vezje.
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V Sestpulznem mosticnem vezju sta, gledano iz enosmerne strani, dve komutacijski
grupi, ki sta vezani v serijo. V sploSnem oznaCujemo Stevilo komutacijskih grup, ki ne
komutirajo istoCasno s Crko s.

Obstajajo tudi vezja, katerih grupe so vezane paralelno. Stevilo teh oznadujemo s &rko r.
Pulzno Stevilo nekega usmernika lahko izraCunamo iz komutacijskega Stevila g, Stevila
v serijo vezanih grup s in Stevila paralelnih grup r:

p=qxX (7.3)

Aritmeticno  srednjo  vrednost usmerjene napetosti lahko ob  upostevanju
predpostavljenih idealnih razmer (idealni tiristor, simetricna sinusna trifazna napetost,
idealen prehod toka med ventili) izraCunamo z integracijo preko enega intervala.
IzhodisCe postavimo na sredino opazovanega intervala, katerega napetost sledi enacbi:

=/2U coswt (7.4)

Pri krmilnem kotu a =0 je srednja vrednost napetosti na izhodu Sestpulznega
mosti¢nega vezja:

p/6

-—x OV2U coswt >dwt U, =220 =135U (7.5)

ryp/6 i P

U je pri tem efektivna vrednost medfazne napetosti trifaznega sistema.

Ce v vezju s slike 7.1 krmilni kot a spreminjamo, lahko vplivamo na aritmetino
srednjo vrednost usmerjene napetosti. Lastnost tiristorja, da lahko v prevodni smeri
blokira napetost in vklopi Sele pri neki krmilni napetosti na prozilni elektrodi G, nam
omogoca zakasnitev prehoda toka iz enega ventila na drugega. Ce bi imeli v vezju
diode, se to zgodi takrat, ko fazna napetost prevajajoCe diode postane nizja od tiste, ki
prevzame tok. Temu trenutku imenujemo trenutek naravne komutacije. Tiristor pa
lahko vklopimo kadarkoli od tega trenutka dalje, ¢e ima med anodo in katodo pozitivno
napetost.

Delovanje tega nacina krmiljenja izhodne usmerjene napetosti, ki ga imenujemo fazno
krmiljenje, je razlozeno na sliki 7.3. Tiristorje prozimo vsakokrat za kot a
premaknjeno glede na kot naravne komutacije (a = 0), kar je primer, Ce so v vezju
diode. Ker je prehod toka Se vedno idealen (brez zakasnitve) in je tok lq = konst., tokovi
i1, It3, IT5 obdrzijo enako obliko. V primerjavi z diodnim vezjem so premaknjeni za kot
a. Enako velja tudi za omrezni tok, ki je za kot a premaknjen proti omreZni napetosti.

Usmerjena napetost se sestoji iz p/3 dolgih odsekov medfazne napetosti. Prav tako so
tudi ti odseki v primerjavi z diodnim vezjem premaknjeni za kot a. Kako izgleda
napetost na tiristorju za ta primer krmilnega kota pa kaze ¢asovni potek napetosti Ur;.
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Mocnostna elektronika
Na sliki 7.4 vidimo obliko usmerjene napetosti Se za tri primere krmilnega kota a. Pri

mostiCnega vezja

tem Se vedno velja, da je tok 14 popolnoma zglajen.
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Slika 7.3: Casovni poteki napetosti in tokov za fazno krmiljenje Sestpulznega
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Slika 7.4: Casovni poteki usmerjene napetosti ug pri razli¢nih krmilnih kotih a

Aritmeticno srednjo vrednost usmerjene napetosti pri nekem krmilnem kotu a lahko
izraCunamo z integracijo enega intervala:

+(p/6)+a
L= pi/?; c‘}/iu coswt xdwt = Sﬁu cosa =U, cosa (7.6)
-(p/6)+a
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Odvisnost aritmeticne srednje vrednosti usmerjene napetosti pri faznem krmiljenju v
odvisnosti od kota a U, je prikazana na sliki 7.5.
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Slika 7.5: Krmilna karakteristika: a) induktivno breme, b) ohmsko breme

Vidimo, da je najveCja izhodna enosmerna napetost pri krmilnem kotu a = 0, t.j. v
primeru naravne komutacije, kar velja tudi za vezje, ki ima namesto tiristorjev diode.
Zgornji izraz smo izpeljali ob predpostavki, da imamo idealen prehod toka iz ene veje
na drugo, popolnoma zglajen enosmerni tok, simetriCen trifazni sistem napetosti in
simetricno krmiljenje tiristorjev.

Pri krmilnem kotu a > p/2 postane U, negativna. Ker se smer toka ni spremenila
pomeni, da se je spremenila smer pretoka energije. To je mozno le, Ce je na enosmerni
strani prikljucen nek vir enosmerne napetosti. Lahko reCemo, da dela obravnavano vezje
za krmilne kote a < p/2 kot usmernik, za kote a > p/2 pa kot razsmernik.

Ce imamo na enosmerni strani ¢isto ohmsko breme, potem so ¢asovni poteki toka ig in
napetosti ug enaki. Tok iy ni glajen. To vidimo na sl. 7.6 za dva primera krmilnih kotov.

Za kot a > p/3 tok ig ni ve€ zvezen. ReCemo tudi, da je tok trgan. Isto velja tudi za tok
na omrezni strani, kar vidimo na oscilogramu toka iy,.

Na sliki 7.7 pa imamo nek vmesni primer, ko tok ni popolnoma zglajen. Slika 7.7a kaze
oscilograme napetosti za primer, ko je induktivnost tako majhna, da je tok trgan, slika
7.7b pa primer, ko je induktivnost v enosmernem tokokrogu Ze tolikSna, da je tok
zvezen. Ali je tok zvezen ali trgan je zelo pomembno v reguliranih elektromotorskih
pogonih, saj tam trgan tok zahteva Cisto drugacne regulacijsko tehni¢ne prijeme kot pa
zvezen tok.
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Slika 7.6: Enosmerna napetost ug in omrezni tok pri ohmskem bremenu

Na sliki 7.5 je prikazana tudi krmilna karakteristika U, = f(a) za primer Cisto ohmskega
bremena. Za obravnavano trifazno mosti¢no vezje vidimo, da lahko po principu faznega
krmiljenja spreminjamo izhodno napetost od maksimalne vrednosti do vrednosti nic s

spremembo krmilnega kotaod a =0do a =2p/3.
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Slika 7.7: Casovni poteki ug in Iy pri nepopolnem glajenju

7.2 Komutacija pri Sestpulznem mostiCnem vezju

Do sedaj smo obravnavali Sestpulzno mosticno vezje idealno, kar je pomenilo trenuten
prehod toka iz enega na drugi ventil. Tokovi ventilov so imeli obliko pravokotnih
blokov. Zaradi notranjih impedanc omrezja ali usmerniSkega transformatorja pa v
prakti¢nih razmerah ni tako. Realno stanje bomo prikazali z upoStevanjem induktivnosti
v tokovnih vejah med katerimi pride do izmenjave toka t.J. komutacije. Ohmske

upornosti so prakticno zanemarljive.

Komutacijski proces bomo pojasnili na osnovi nadomestne sheme na sliki 7.8, ki zajema
obravnavane tokokroge. V komutacijski induktivnosti Lk so zdruzene vse induktivnosti
ene veje. Ker je komutacijski Cas zelo kratek, bomo zopet predpostavili, da je
enosmeren tok v obravnavanem Casovnem intervalu Iy = konst. Napetost uy - Uy = Uk
imenujemo komutacijsko napetost, saj je to napetost, ki vpliva na potek komutacije.
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Slika 7.8: Nadomestna shema za izraun komutacije

Najprej si oglejmo potek komutacije pri kotu naravne komutacije (a=0). Za
komutacijsko napetost, katere potek vidimo na sliki 7.9, velja:

Uy :\/EUKsinvvt (7.7)
Prehod toka s tiristorja 1 na tiristor 3 lahko za kot a = 0 opiSemo z naslednjo enacho:

diy,
dt

diy
dt

u + L, L, —2=0 (7.8)

iy +ipg- 15 =0 (7.9)

z zaCetnimi pogoji: t=t,=0; in=Ilg; i3=0

Ker velja:
_ iy, _ diy _ diy i — komutacijski tok  (7.10)
dt dt dt
lahko napiSemo:
U :2|_KddL::\/§UKsinwt (7.11)
Od tod je:
wt
i :@x@inwt xdwt :@(1- coswt) (7.12)
2wl 2wl

Tok tiristorja T3, ki prevzema tok, je kar enak toku ik:

_ V2,

) 2U
b3 oWl

(1- coswt) (7.13)

K
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i =1 -y :%(coswt- 1)+1, (7.14)

K

Enacbi veljata, dokler je it; = 0. Ko postane ity = 0 in s tem ir3 = lg, je komutacijski
proces koncan. Na sliki 7.9 je prikazan ¢asovni potek obeh tokov in napetostne razmere
za opisan primer. Vidimo, da je komutacija trajala od Casa ty do t;. V tem Casu sta
prevajala tok oba tiristorja, zato ta ¢as imenujemo Cas prekrivanja t,, pripadajoC kot pa
kot prekrivanja u.

U=wt,=w (tl - to) (715)

P

\/

—

t

Slika 7.9: Casovni potek tokov in napetosti v komutacijskem krogu pri kotu a = 0

S prestavitvijo integracijskih mej pri izrazu za ix od a do (a + wt) dobimo reSitvi za
tokova obeh tiristorjev:

J2u
i.. =——X(cosa - cos(wt +a 7.16
o= (wt +a)) (7.16)
J2u
by = ZWL: (cos(wt +a)- cosa) + 1, (7.17)

Casovni potek veli¢in za ta primer je na sliki 7.10.
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Slika 7.10: Casovni poteki tokov in napetosti med komutacijo pri krmilnem kotu a
razlicnem od nic¢

Na sliki 7.11 lahko vidimo komutacijske razmere pri razlicnih krmilnih kotih. Tok ik
na sliki je tok, ki bi ga poganjala napetost ux v komutacijskem tokokrogu, ¢e v njem ne
bi bilo ventilov. Pri vsakem krmilnem kotu imamo drugacno obliko Casovnega poteka
komutacijskega toka, saj se komutacijski proces vrsi pod drugacnimi napetostnimi
pogoji, ki so razvidni v zgornjem delu slike. V €asu komutacije se ena komutacijska
induktivnost izprazni, druga pa napolni, za kar je potrebna pri vseh krmilnih kotih a
enaka napetostno casovna ploskev (Srafirano). To velja, Ce je 14 = konst.

Na kot prekrivanja oziroma Cas komutacije vplivajo komutacijski parametri: w, Uk, Lx
in delovna parametra: krmilni kot a in enosmerni tok Ig.

Kot prekrivanja u lahko izratunamo iz izraza za ir;, ko ta doseze vrednost ni¢. Cas
prekrivanja je wt = u. Iz enacbe

&x(cos(u +a)- cosa )+ 1, =0 dobimo (7.18)
2wl
21 wL |
cos(@ +u)=cosa - —&—X =cosa - —4—: 7.19
@+u) J2U, V21, (7.19)

I = Zt/JvIIi (efektivna vrednost trajnega kratkostinega toka) (7.19)
K
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Lahko izraCunamo tudi kot prekrivanja u,, ki velja za kot a = 0, t.j. za kot pri naravni
komutaciji ali kot tudi reCemo zacetni kot prekrivanja.

cosu, =1- 2L =1- ly (7.20)
Jau, T 2,

| Uy \
|
|
| \
: U \ wt
1\
|
| \\ >
—ta=140' +F—=] .
| X
| o
Id—a:90 > | U |e—
| . AT
| a=60 iko 2wl
I T —
: i1 it
, ¥
|
|
| }
: | lq \/EU K — \/§| )
L i 20,
| o
a=0 Z» Ule—
| v >

0°! 90° 180° ot

Slika 7.11: Komutacijski prehodni pojavi pri razlicnih krmilnih kotih

Na sliki 7.12 imamo prikazano odvisnost kota prekrivanja od krmilnega kota, pri Cemer
je parameter zacetni kot prekrivanja u.

40° }
30° N

20° \\ / /
\
.

\_ | Up :400// 300/ j\\\\

u 10° - .
20% / \
T 1007

0° 60° 120° 180°
a ———»

Slika 7.12: Kot prekrivanja v odvisnosti od krmilnega kota a
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Zaradi prekrivanja ne moremo krmiliti izhodne napetosti dlje kot do Crtkane Crte na
sliki. Ce pri tem upoStevamo Se potreben Cas sprostitve tiristorja, ki ga ta potrebuje, da
lahko zopet blokira napetost v prevodni smeri, vidimo, da se krmilno obmocje Se bolj
omeji.

V Casu prekrivanja, torej med komutacijskim prehodnim pojavom, izhodna enosmerna
napetost ni veC takSna kot v idealnih razmerah. Za izraCun njenega Casovnega poteka
med prekrivanjem se posluzimo nadomestne sheme na sl. 7.13. Slika predstavlja aktivne
tokokroge med prehajanjem toka iz ventila 1 na ventil 3 v Sestpulznem mostiCnem
vezju. Narisane so samo povezave Vv Katerih so prevajajoci ventili.

birs
lw
=y T

<

Slika 7.13: Nadomestna shema med prekrivanjem ventilskih tokov ity in it3

Ce velja:
ity + it3 = lq = konst. potem je: (7.21)
dip, _
us +tu, - u, +L, —== (7.22)
dt
dip; _
ug +u,-u, +L =0 (7.23)
dt
Ce privzamemo, da je Uy — Uy = Uy

Uyw = = Uwy

dobimo iz zgornjih enacb Casovni potek enosmerne napetosti med prekrivanjem.

1 : di
u, ==(u,, +u ali u, =u, - L —"3 7.24
d 2( uw vw) d VW K dt ( )
Na tej osnovi so narisani oscilogrami na sliki 7.14.
1
ud :E(uuw +uvw) (725)
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Slika 7.14: Casovni potek napetosti ug ob upostevanju prekrivanja u pri krmilnih kotih
a=0ina=60
Izven Casa prekrivanja je potek enosmerne napetosti podoben kot v idealnih razmerah.

Slika kaZe razmere pri dveh krmilnih kotih in sicer pria =0 ina =60

Odstopanje od idealne usmerjene napetosti je posledica komutacijskih induktivnosti.
Ohmske upornosti smo zanemarili z zavedanjem, da bi njihovo upoStevanje naso
analizo precej otezilo, pri tem pa bi rezultat zelo malo odstopal od izraCunanega.
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7.3 Bremenska karakteristika

Idealna enosmerna napetost usmernika Ugj, ki smo jo pri razlicnih krmilnih kotih
imenovali Ugia je napetost, ki bi jo imel usmernik na izhodnih sponkah v idealnih
razmerah v praznem teku. V realnih razmerah pa kot smo videli, komutacija ni trenutna,
opravka imamo z ohmskimi upornostmi in ventili imajo tudi neko pragovno napetost
neodvisno od velikosti toka.

7.4 Induktivni padec napetosti

Ta padec napetosti povzroCijo induktivnosti Lk v komutacijskem krogu. V
komutacijskem krogu nahajajoCe se induktivnosti omejujejo tokovne strmine
komutacijskih tokov in s tem SCitijo ventile pred prevelikim di/dt. Velikost tega padca
napetosti bomo izracunali s pomocjo slike 7.14. V Casu prekrivanja prevajata dve fazi

napetosti, ampak po njuni srednji vrednosti. 1z slike je lepo razvidna napetostno-
Casovna ploskev, ki se pri vsaki komutaciji izgubi (Crtkana ploskev).

Za komutacijski krog velja enacba:
dip; _
Ue - 2Ly ><T =0 (7.26)

Tok i3 se med komutacijo spremeni za vrednost l4. Zato velja.

t Iy

Ok dt =21 c¥lir, (7.27)
0 0
Napetostno-Casovna ploskev ob eni komutaciji je induktivni padec napetosti
1 N\,
S Ot =Ll [Vs] (7.28)
0

Srafirana ploskev se izgubi pri vsaki komutaciji torej s-q krat v vsaki periodi izmeni¢ne
napetosti.

V Casovni enoti nastopi f-s:q komutacij. Pri tem pomeni f omrezno frekvenco, s faktor,
Ki je odvisen od vezja (Stevilo v serijo vezanih komutacijskih grup) in g Stevilo
komutacij ene komutacijske grupe. S tem je induktivni enosmerni padec napetosti:
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Dy = fs q Lk Ig (729)
Izrazen relativno proti Ug;:
D
d =__X 7.30
=0 (7.30)

di

Ohmski padec napetosti zaradi ohmskih upornosti v komutacijskih vezjih Dy je obiCajno
precej manjSi od Dy in ga v sploSnem lahko zanemarimo. Pragovna napetost ventilov
znaSaod 1 do 3 V.

Pri zivosrebrnih usmernikih je to napetost obloka, ki znaSa 20 + 50 V, kar pa ni veC
zanemarljivo.

Pragovna napetost tiristorjev in diod pa pri nizkonapetostnih usmernikih (galvana)
mocno vpliva na izkoristek, zato se tam nikoli ne uporabljajo vezave z veC ventili v
seriji.

Bremenska karakteristika usmernika je prikazana na sliki 7.15. Pragovna napetost
ventilov je upostevana kot konstantna napetost neodvisna od obremenitve.

0.5 —

Slika 7.15: Bremenska karakteristika usmernika

Induktivni in ohmski padec napetosti Dy in D, pa sta linearno odvisna od bremenskega
toka.
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7.5 Cas sprostitve in rezervni kot

Poglejmo si na tem mestu skrajni mozni doseg v razsmerniSkem podroCju ob
upoStevanju kota prekrivanja in Casa sprostitve vklopljivega tiristorja. Potem, ko
tiristorski tok postane ni€, mora biti tiristor najmanj za Cas sprostitve ty reverzno
polariziran, da potem lahko blokira napetost v prevodni smeri.

Za nazorno razlago si poglejmo napetost na tiristorju Ty pri krmilnem kotu a = 150°,
seveda za primer Sestpulznega mosti¢nega vezja.

Zunaj Casa prekrivanja velja naslednje:
v intervalu, ko je it3 = g Uty = Uyy
v intervalu, ko je its = Ig Ut1 = -Uwu

Napetost na tiristorju T; je torej pri vsakem krmilnem kotu sestavljena iz odsekov teh
napetosti. Za a =150 je prikazan €asovni potek napetosti izven &asa prekrivanja na
sliki 7.16. Med intervalom prekrivanja moramo upoStevati vsakokratno nadomestno
shemo. Obe shemi sta podani nasl. 7.17.
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wt

\

wt

Slika 7.16: Usmerjena napetost ug in napetost na tiristorju ur; pri a = 150°
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Slika 7.17: Nadomestni shemi med prekrivanjem: a) itz in its, b) itz in ity

V intervalu, ko se prekrivata tiristorja 3-5 (slika 7.17a) velja:

1 _
U1 - Uuv - SUvw =0

U1~ Uuw *+ 5 Uvw =0

2uT1 =Uyy *+Upw

1
Ut :E(UUV +UUW)

Ta krivulja je narisana v sliki 7.16.

V Casu, ko se prekrivata tiristorja 2-4, pa velja (sl. 7. 17b ):

1 _
U1 - Uuy - SUwy =0

UTq - Uwy +EUWU =0

1
Uty :E(UUV + uWv)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)
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Na enak nacin dobimo tudi izraz za primer prekrivanja 4-6:

1
Uty =§(UUW +Uyw) (7.38)

Ti Casovni poteki napetosti na T, med prekrivanjem so narisani na sliki 7.16. Na tej sliki
je kot goznacen kot ugasni kot. Pogoj za zanesljiv prehod toka iz tiristorja T, na Ts je,
da je rezervni Cas ts do skrajnega razsmerniskega rezima vecji kot je Cas sprostitve tg.
Kotu godgovarja v asovnem merilu rezervni Cas.

g=Wwt;>wty (7.39)

Na tej sliki tudi vidimo, da je maksimalni krmilni kot amax v razsmerniskem podrocju
omejen dodatno Se s kotom prekrivanja u.

amax =P - (g+U) (7.40)

Ce bi torej bil krmilni kot a > anax, potem tiristor ob nastopu pozitivne napetosti 3e ne
bi bil sposoben to napetost blokirati. Ostal bi v prevodnem stanju in pretvornik bi v
razsmerniSkem rezimu “prevesil”, kar bi pomenilo direkten kratek stik med omrezjem in
aktivnim bremenom (v kratkosticnem je vsota napetosti delujoCe faze in napetosti
bremena — generatorja).

7.6 Napetostni vdori zaradi komutacije

Do sedaj smo obravnavali omrezno napetost kot idealni sinusni vir brez notranjih
upornosti. Ce Zelimo analizirati vpliv prekrivanja med komutacijo na omreZje, moramo
vzeti le to kot realno z notranjimi impedancami. To bomo sedaj predstavili kot idealen
vir s serijskimi induktivnostmi, kar pomeni za razliCne namene zadosten prakticen
priblizek dejanskemu stanju. Slika 7.18 kaZe Sestpulzno mosticno vezje, ki je
prikljuCeno na omrezje preko induktivnosti Ls. Omrezje pa predstavljajo idealni viri z
napetostmi uy, U, Uz in omrezne induktivnosti L. Prikljucne sponke usmerniskega vezja
U, V, W oznacujejo omrezne prikljucne sponke, na katere so lahko prikljuceni drugi
porabniki. 1U, 1V, 1W so sponke na tiristorjih.

Analizirali bomo napetosti uyy1y in Uyy. Se naprej naj velja idealizirana predpostavka,
da je usmerjeni tok popolnoma gladek in velja v intervalih izven prekrivanja, da je:

Ujuiv = Uyy = U2 (7.41)
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Slika 7.18: Sestpulzno vazje prikljuteno na omrezje preko Ls

Prav tako so med prekrivanjem 1-3 kot tudi med 4-6 sponke 1U in 1V kratko sklenjene:
Uiuiv = 0 (7.42)
Med ostalimi intervali prekrivanja bomo lahko doloCili napetost uiyiv S pomocjo

nadomestne sheme. Iz slike 7.19, ki kaze nadomestno shemo za interval prekrivanja 3-5,
dobimo ob upoStevanju enacb za vsako od obeh vej, ki komutirata:

1 1
Uiuav - S U23 - Uiz =0 Urutv +EU23 - U3 =0 (7.43)

1
Urutv =§(U12 +Uy3) (7.44)

Enako napetost med sponkama 1U in 1V dobimo tudi pri prekrivanju 6-2, saj to stanje
popisujeta enaki enacbi.

Za intervale prekrivanja 5-1 in 2-4 dobimo enacbi:

1 1
Uiuav - Sl1s - Uiz = 0 Urutv +EU13 +Upy3=0 (7.45)

1
Uiyt = E(Ulz +Uzp) (7.46)
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Slika 7.19: Nadomestna shema med prekrivanjem tokov i3 in is

Casovni potek napetosti na sponkah ventilov je prikazan na sliki 7.20a. V asu ene
periode vidimo Sest karakteristicnih napetostnih udorov, ki so posledica komutacij. V
dveh intervalih pade napetost na ventilu na vrednost ni¢. Sprememba napetosti v ostalih
intervalih zavisi od krmilnega kota.

Iz slike 7.20 lahko razberemo, da so vdori najvegji pri krmilnem kotu a = 90". Sirina
napetostnih vdorov je enotna in je enaka Casu prekrivanja.

Napetosti na sponkah U, V, W zavisijo od razmerja induktivnosti Ls in L saj
predstavljata delilnik napetosti. VV ¢asovnem intervalu prekrivanja imamo v seriji vezane
stiri induktivnosti. Komutacijska napetost se deli v njihovem razmerju.

Med prekrivanjem 1-3 in 4-6 dobimo:

Ugp - a%uﬁ - Upy - a%ulz =0 (7.47)
uUV =Uqo - a >U12 (748)
Pri tem je
=
= 7.49
[ +Ls (7.49)

Za interval s prekrivanjem 3-5 dobimo (sl.7.19)

1 1
Uyy - @ Uzg - Uzp =0 Uyy =Ugp +a- Uy (7.50)
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Slika 7.20: Casovni poteki izmeni¢nih napetosti: a) na tiristorjih, b) na omreznih
sponkah
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Na sliki 7.20b je prikazan oscilogram napetosti uyy za razmerje % = %
S

Razlicnost obeh oscilogramov ujyiv in uyy je prepricljiva. Tako deformirana napetost

na sponkah omrezja ima zelo negativne posledice, saj je ta glavni vir motenj, ki jih
taksni krmiljeni usmerniki povzrocajo na omrezju.

7.7 Krmilna jalova moc

Jalova moC zaradi faznega krmiljenja ali krmilna jalova mocC je posledica faznega
premika toka pri posamezni fazi, kot je to za idealizirane razmere prikazano na sl. 7.3.
Pod izrazom idealizirane razmere mislimo predvsem na predpostavko, da je enosmerni
tok popolnoma gladek. Iz slike lahko vidimo, da sta pri polnem izkrmiljenju t.j. pri
a =0, omrezna napetost in osnovna harmonska komponenta toka v fazi. Jalova moc
osnovne harmonske komponente je torej nic.

S faznim krmiljenjem se za krmilni kot a premaknejo toki skozi tiristorje in s tem tudi
omrezni toki.

Velja:
j1=a in COSj 1=cosa (7.51)
Pri popolnoma zglajenem toku je navidezna mocC osnovne harmonske komponente
Pravi = Ui -ld (7.52)
Delovna moc je enaka delovni moci osnovne harmonske komponente
P =P;=Ugja-lg=Ugi - Ig - cOs a (7.53)
in jalova moc¢ osnovne harmonske komponente je
Pja11 = Ugi - lg - sina (7.53)
Iz teh enaCb vidimo, da je faktor premika cos j ; enak cosinusu krmilnega kota a
oziroma fazni zasuk osnovne harmonske komponente toka enak krmilnemu kotu a. Te

razmere so znacCilne za polprevodnisSke pretvornike z naravno komutacijo (omrezno
vodene pretvornike).
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Slika 7.21: Krmilno obmocje omrezno vodenega pretvornika

Razmere v odvisnosti od krmilnega kota a so prikazane na sliki 7.21. Naravna
komutacija je mozna le v obmoéju od a = 0 do a = 180°-g Ce ne upostevamo
prekrivanja. Osnovna harmonska jalova mo¢ Q; je v tem obmocju induktivna.
Pretvornik se obnaSa kot induktivnost na omrezju. PodroCje kapacitivne jalove moci je

dosegljivo le s prisilno komutacijo.

Iz Casovnega poteka tokov (sl. 7.14) lahko vidimo, da je omrezni tok zaradi prekrivanja
u med komutacijo Se dodatno premaknjen v induktivni smeri. Komutacijska jalova moc
se dodatno pristeje h krmilni jalovi moci.
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Ce predpostavimo, da se amplituda omreZnega toka zaradi prekrivanja ne spremeni,
potem lahko razmere opiSemo takole:

& 0]
P =P = Ugilgi gcosa - Dx 2 (7.54)

e di @

& 0
Udild QCOS&' l[J)X + D
CoSj 1 = » € 4B cosa- —X (7.55)
St Ugilg Ugi
8—X= d, - relativni induktivni padec napetosti zaradi prekrivanja u
di

7.8 Karakteristika jalove moci

Graficni prikaz jalove mocCi ob upostevanju enacb za Pja: in Py je polkrog na sliki 7.22.
Tudi ob upostevanju prekrivanja je priblizno polkrog, krmilno obmocje pa se nekoliko
omeji. ZacCetno prekrivanje u, povzrocCi induktivno jalovo moC ze pri krmilnem kotu
a =0. Ugasni kot g pa omejuje obratovanje pretvornika v skrajnem razsmerniskem

rezimu.
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Slika 7.22: Jalova moc€ v odvisnosti od enosmerne napetosti

Ker jalova energija le dodatno obremenjuje omrezje, transformator in ventile, nic€ pa ne
pripomore k preneSeni moci je nezazelena in Skodljiva. V Zelji po zmanjSanju krmilne
jalove mocCi so raziskovalci razvili razlicna vezja in principe, ki zagotavljajo manjSo
porabo jalove energije za specificna podrocja uporabe. Najpomembnejsa so:
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zaporedno krmiljenje
nesimetricno krmiljenje
vezja z nicelno diodo
transformator z odcepi
prisilna komutacija

7.9 Zaporedno krmiljenje

Na sliki 7.23 imamo v serijo vazana dva enaka pretvornika. Moznost krmiljenja je od
+100% do skoraj —100%. Ce upoStevamo idealne razmere (gladek tok, brez
prekrivanja), potem imamo pri krmilnih kotih obeh pretvornikov 90°, ko je izhodna
napetost enaka 0 (Uga1 = Uga2 = 0), najvecjo jalovo moc€. Njena vrednost je:

Pjaiz = Ug lg = (Uda1 + Uda2) lg (7.56)
100%
T Ugi + Ug
Uyq
|
I [ Ua /
50%
Uan
Y | ™ ¥ °
—
—_— la——
Y
Ua — |U—I —Ug— /
d > /
Breme -50% L ) 0
0 90 180

Slika 7.23: Zaporedno vezana pretvornika

Toka na primarni strani se sofazno seStevata v skupni tok, saj sta oba pretvornika
gledano s strani omrezja vezana vzporedno. Glede na napetost je to Cisti jalovi tok.
Lahko pa dosezemo, da je usmerjena napetost Ug = 0 na tak nacin, da enega od obeh
pretvornikov krmilimo z a; = 0°, drugega pa z a, = 180°, saj sta tedaj napetosti obeh
pretvornikov enaki in nasprotno usmerjeni. Tokovni blok prvega pretvornika na
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primarni strani je z omrezno napetostjo v fazi, tokovni blok drugega pretvornika pa v
protifazi. Jalova moc kakor tudi navidezna moc sta v tem idealnem primeru enaki nic.

Zaradi rezervnega Casa, ki ga ventil potrebuje za zanesljiv izklop v razsmerniSkem
podrogju, krmilni kot 180° ni dosegljiv. Ce pri tem upostevamo $e prekrivanje med
komutacijo, vidimo, da imamo v realnih razmerah pri obeh pretvornikih vedno prisotno
neko minimalno jalovo energijo. Na sliki 7.24 je podana odvisnost jalove moci Q od
enosmerne Uga-lq za dva zagetna kota prekrivanja in sicer 0" in 40° obakrat pri enakem

ugasnem kotu.
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Slika 7.24: Jalova mocC Pja1 v odvisnosti od Ugal4 za kota prekrivanja 0 in 40°
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Serijska vezava dveh usmernikov po sliki 7.23 sicer mocno izboljSa razmere glede
porabe jalove energije v celotnem krmilnem podrofju od usmerniskega do
razsmerniSkega rezima delovanja. Vendar pa zaradi napetostne obremenitve ventilov ni
najbolj gospodarna. Je pa ta naCin zelo primeren tam, koder imamo Ze v principu
opravka s serijsko vezavo dveh delnih usmernikov. To so mostitna vezja. Ce pri
enofaznem mosticnem vezju krmilimo anodno ventilsko grupo s krmilnim kotom a,,
katodno ventilsko grupo pa s krmilnim kotom a,, potem doseZzemo enak efekt, kot pri
serijski vezavi dveh loCenih usmernikov, le da seStevanje dveh tokovnih paketov pri
mostiCnem vezju nastopi Ze na sekundarni strani (pri serijski vezavi dveh loCenih
usmernikov z lo¢enimi sekundarnimi navitji pride do prekrivanja toka Sele na primarni
strani). Analiza delovanja vezja pokaze, da pri takSnem naCinu krmiljenja dveh
ventilskih grup, ko sta istoCasno prozena A; in K, enosmerni tok teCe v prostem teku
mimo transformatorja in sploh ne obremenjuje sekundarnega navitja. Za nekaj primerov
krmilnih kotov je to prikazano na sliki 7.25.

ha 1

ez

fz}

n'r

Slika 7.25
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IzraCun navidezne, delovne in jalove moci, kakor tudi izraCun visjih harmonskih
komponent poteka enako, kakor za vsak delni pretvornik. Enako velja tudi za priblizni
izraCun faktorja delavnosti toka osnovne harmonske komponente preko oddane
enosmerne moci. Za idealne razmere velja:

1 1
Udiacel =7 Udi 08y +- Ui cosay (7.57)

Za trifazno mosticno vezje veljajo enaki zakljucki, le pri visjih harmonskih
komponentah toka se razmere poslabsajo.

Nesimetricno krmiljenje je ena od moznosti kako zmanjsati jalovo krmilno mo€. Vendar
pa je zaradi velike popaCitve toka na izmenicni strani (neenakomarna tokovna
obremenitev faz) prakti¢no prepovedana. To velja posebej Se s stalis¢a EMI.

Slika 7.26: Asimetricno krmiljenje
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Transformator z odcepi (slika 7.27) je ena od moznosti, da se lahko drzimo obmocja
omejitev krmilnih kotov, vendar pa je preklopnik na transformatorju kriticno mesto.
Uporabno je le za zelo pocCasne sisteme.
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Slika 7.27: Transformator z odcepi in njegov krmilni diagram
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Prisilna komutacija (slika 7.28) je dobra reSitev, vendar pa je ob uporabi tiristorjev
komplicirana in draga. Ta nacin je moZen s tranzistorji. Moderni pogoni niso vec
enosmerni zato lahko reCemo, da je ta princip sicer mozen, se pa ne uporablja.

L>>

io Y-t ; cosl=1
Ll
A

Slika 7.28: Prisilna komutacija
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7.10 Polkrmiljena vezja

MostiCna vezja, ki smo jih obravnavali do sedaj so lahko delovala v usmerniskem
nacinu in smo jih imenovali polnokrmiljena vezja. Ce pa nam zadostuje le usmerniski
nacin, ki omogocCa le eno smer pretakanja energije, lahko v eni ventilski grupi
uporabimo namesto tiristorjev diode. Poseben pomen imajo takSna polkrmiljena vezja
zaradi manjSe porabe jalove energije saj se obnaSajo enako kot zaporedno krmiljena
polno krmiljena vezja v usmerniSskem rezimu. Prednost pa je tudi v ceni, saj
potrebujemo le polovico krmljivih elementov.

Delovanje si poglejmo na dvopulznem mosticnem vezju, ki ga polnokrmiljenega kaze
slika 7.29.
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Slika 7.29: Dvopulzno mosticno vezje

Na sliki vidimo vezje ter oscilograme napetosti in tokov za primer zglajenega
enosmernega toka. Ventili prevajajo 180 Siroke tokovne bloke, ki se pri faznem
krmiljenju premikajo s krmilnim kotom a .

Na naslednjih dveh slikah (7.30 in 7.31) pa vidimo obe moZni varianti polkrmiljenih
enofaznih mostiCev s pripadajoCimi oscilogrami. Enkrat imamo nekrmljiva ventila —
diodi v ventilski grupi, drugi¢ pa v ventilski veji. Prvo se imenuje simetricno
polkrmiljeno vezje, drugo pa nesimetricno polkrmiljeno vezje. Na izmenicni strani so
oscilogrami tokov enaki, le pri asimetricno krmiljenem vezju na sliki 7.30 so diode
tokovno bolj obremenjene, saj se z veCanjem krmilnega kota o veCa razmerje Casov
prevajanja toka diod in tiristorjev.
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Tudi pri vecCfaznih pretvornikih so mozna polkrmiljena vezja. Primer trifaznega je
prikazan na sliki 7.32. Tam so ventili zgornjega delnega pretvornika 1', 2" in 3’ diode.
Vezje se obnaSa tako, kot dva v serijo vezana usmernika, od katerih eden dela s
krmilnim kotom 0°, drugi pa s poljubnim kotom 0  do 180", &e ne upodtevamo
prekrivanja in izklopnega kota g. Popolnoma odprto vezje je Sestpulzno, od krmilnega

kota 60" naprej pa je tripulzno, kar pogojuje drugo harmonsko komponento v omreZznem
toku. Na bremenski strani ima to vezje obiCajno Se dodatno prostotecno diodo.
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Slika 7.32: Trifazno polkrmiljeno mosticno vezje

7.11  Krmljivost

Razjasnimo si nekaj pojmov, ki smo jih sreCali v zvezi s pretvorniki na omrezju, katerih
sestavni deli so tiristorji in diode.

Vezje (pretvornik), ki ima v mocnostnem delu le diode se imenuje »nekrmljivo« ali
nekrmiljeno vezje. Crka, ki tovrstne naprave oznacuje je »U«. Ta oznaka se velikokrat
kar izpusca.

Za polno krmljivo (krmiljeno) vezje, ki je oznaCeno s Crko »C« velja vezje, ki vsebuje
samo tiristorje, t.j. krmljive elemente.

Za polkrmljivo (polkrmiljeno) vezje pa se uporablja ¢rka »H« in oznaCuje vezje, Ki
vsebuje polovico krmljivih in polovico nekrmljivih ventilov.

Polkrmiljeno mosticno vezje lahko krmilimo na negativni ali pozitivni strani enosmerne
izhodne napetosti. Glede na to kateri pol predstavljajo tiristorji imajo le-ti lahko skupno
katodo ali skupno anodo. Zato je dodatna oznaka teh vezij poleg H Se oznaka A; ali K
torej HA (skupna anoda) in HK (skupna katoda).

Dvopulzno polkrmiljeno mosticno vezje je lahko, kot smo omenili (sl.7.30), tudi
asimetricno krmiljeno, Ce ima tiristorja v ventilski veji namesto v ventilski grupi. Za
takSna vezja se uporablja lahko oznaka »HZ«. To vezje se uporablja n.pr. pri izmeni¢no
napajanih lokomotivah tja do moci 10 MW, zanimivo pa je bilo tudi pri manjSih moceh
za napajanje vzbujanj ali kotve pri enosmernih pogonih.
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7.12  ViSjeharmonske komponente enosmerne napetosti in

izmenicnega toka

Zaradi stikalnega delovanja polprevodniskih ventilov povzrocajo pretvorniki visje
harmonske komponente napetosti in toka na strani omrezja, kakor tudi na enosmerni
strani. Zelja je isti sinusni tok na omreZni strani in gladek enosmerni tok na enosmerni
strani. To lahko dosezemo le z dodatnimi filtrskimi kondenzatorji in duSilkami, ki so
sposobne akumulirati elektricno in magnetno energijo.

Ob idealnih razmerah, t.j. sinusna omrezna napetost in gladek enosmerni tok, lahko
superponirane izmeni¢ne napetosti na enosmerni strani in visjeharmonske komponente
tokov na izmenicni strani enostavno izraCunamo preko harmonske analize:

Usmerjena napetost polno izkrmiljenega usmernika ima v obmocju od -%do +%

Casovni potek po enacbi:

A~

uy =U, coswt (7.58)
zato vsebuje samo cosinusne Clene:
U, =U,+ é U, 2 cosnwt (7.59)
n=n>x n=12,3,... redvisje harmonske komponente napetosti na enosmerni
strani
U, %/2 amplituda visje harmonske komponente napetosti na

enosmerni strani

+P
p
Upv2 = st/§E OCOosWt cosnwt dwt = Uy; 22 (7.60)
p p n-- 1
p
2
Up =——2Uji (7.61)
n°-1
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Velikost nastopajoCe viSje harmonske komponente napetosti na enosmerni strani je
odvisna zgolj od reda le-te in ne od pulznega Stevila pretvorniSkega vezja. Pri
dolocenem Stevilu pulzov p nastopajo le tisti u, ki so deljivi s Stevilom pulzov. Za
nekatere vrednosti p podaja razmere naslednja tabela.

Tabela 7.1: Red in velikost visjih harmonskih komponent

Red visje Frekvenca v. Velikost vi§jih harm.komponent U,/U,
harmonske harmonska

Y v-50 [Hz] p=2 p=3 p=6 p=12
1 50 - - - -

2 100 47,2 - - -
3 150 - 17,7 - -
4 200 9,42 - - -
5 250 - - - -

6 300 4,05 4,05 4,05 -

7 350 - - - -
8 400 2,25 - - -
9 450 - 1,77 - -
10 500 1,43 - - -
11 550 - - - -
12 600 0,99 0,99 0,99 0,99
13 650 - - - -
14 700 0,73 - - -
15 750 - 0,63 - -
16 800 0,56 - - -
17 850 - - - -
18 900 0,44 0,44 0,44 -
19 950 - - - -
20 1000 0,36 - - -
21 1050 - 0,32 - -
22 1100 0,29 - - -
23 1150 - - - -
24 1200 0,25 0,25 0,25 0,25

V omreznem toku dobimo na neko viSjo harmonsko komponento napetosti na
enosmerni strani po dve sosednji visji harmonski toka

n=nxz=1 n=12.3,... (7.62)
katere efektivna vrednost je:

1
Ini :Hhi (7.63)

11 — efektivna vrednost osnovne harmonske idealnega omreznega toka.
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Idealni omrezni tok ima efektivno vrednost

[] (o] l
i =I5 +& 15 =I1i,/1+an—2 (7.64)

V splosnem lahko reCemo, da je velikost visjih harmonskih komponent v omreznem
toku odvisna od krmilnega kota in od relativnega induktivnega padca napetosti dy.

SlabSe glajen tok na enosmerni strani pogojuje drugacne amplitude visjih harmonskih
komponent v izmeni¢nem toku (slika 7.33 in 7.34)

Zakljucek razmisljanja o visjih harmonskih komponentah:

Na enosmerni strani gladimo tok glede na zahteve bremena.

Zelja po sinusnem omreznem toku pa izhaja iz zahteve po €im manjsem
popacenju omreZzne napetosti. Zahteve glede Cistosti omreZznega toka postajajo
vse veCje, saj je koncentracija porabnikov, ki delajo po principih mocnostne
elektronike vse vecja, istoasno pa je na istem omreZju vse veC obcutljivih
porabnikov n.pr. racunalniki, modemi, krmilni sistemi itd.

PodrocCje urejanje medsebojnih vplivov razlicnih porabnikov na skupnem
omreZju obravnava EMS (elektromagnetna skladnost), ki jo bomo obravnavali
kasneje.
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Slika 7.34: Vpliv nepopolnega glajenja na visjeharmonske komponente v omreznem
toku. Od leve proti desni za Ly/Lx = 10, 5, 2,1
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7.13 Kot prevajanja toka in mrtvi Cas

S spreminjanjem krmilnega kota a vplivamo na velikost enosmerne napetosti
pretvornika. Na sliki 7.35a je prikazan Casovni potek enosmerne izhodne napetosti Ugia
pri postopnem prehodu iz razsmerniskega v usmernisko delovanje od a = 150 do
a =30". DolZina tokovnih paketov med prehodnim pojavom je 90  namesto 120" kar
velja za stacionarno stanje pri tripulznem vezju. Pri prehodu iz usmerniSkega v
razsmerniski rezim pa se tokovni paketi v prehodnem Casu ustrezno podalj$ajo. Na sliki
7.35b vidimo nagel prehod od a =0 na a =150 in nazaj. Pravkar prevajajo¢ ventil,
Ki ga je zahteva po spremembi krmilnega kota doletela, je v tem primeru pri prehodu v
razsmerniski rezim prevajal tokovni paket dolg 270". Taksni hitri prehodni pojavi so
znaCilni pri napajanjih raznih magnetnih sistemov. Ta dejstva moramo upoStevati pri
izbiri tiristorja saj temperatura zaporne plasti ne sme preseCi dopustne vrednosti. O
hitrosti oziroma nacinu prehoda iz enega v drug reZim delovanja odloca krmilni koncept
naprave. Na sliki 7.35b sta po spremembi krmilne veliCine prikazani dve moznosti:
Crtkana krivulja kaZze prehod na ventil z najvecjo anodno napetostjo, izvleCena pa kaze,
kako prevzame tok naslednji ventil pri krmilnem kotu a = 0.

uj
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Slika 7.35: Izhodna napetost pretvornika a) pri postopnem prehodu iz razsmerniskega v
usmernisko delovanije b) pri skoéni spremembi krmilnega kota od 0° na 150° in nazaj na
0°

Ce gledamo pretvornik kot element regulacijskega kroga, lahko sklepamo, da izhodna
enosmerna napetost ne more hipoma slediti krmilni velicini. Krmilni poseg ucinkuje na
izhod Sele po vklopu sledeCega ventila. Pretvornik dela v Casu tat, s krmilnim kotom a

1 (81.7.36). V Casu, ko prevaja tiristor Ty, se skocno spremeni krmilna napetost v tem

132



Mocnostna elektronika 7. Tuje vodeni pretvorniki

smislu, da naslednji ventil vklopi pri nekem ve¢jem krmilnem kotu a ,. Sele po vklopu
T, v Casu t; je dosezen

e : 8] [ |

T

u[t'u ui‘: W, wt
Slika 7.36: Nacin vrednotenja mrtvega Casa omrezno vodenega pretvornika
Zelen ucCinek spremembe krmilne napetosti na izhodno napetost pretvornika. Prisoten

imamo torej nek mrtvi Casa med nastopom krmilne napetosti in spremembo izhodne
napetosti. Ce se krmilna napetost spremeni neposredno po €asu t, je mrtvi ¢as najvecji:

tm max = T_[: + D, (7.65)

Ce pa se spremeni krmilna napetost tik pred nastopom t;, je mrtvi ¢as najmanjsi in sicer:

Ker se krmilna veliCina pogosto spreminja, predpostavljamo, da se to dogaja statisticno
enakomerno v Casovnem intervalu t, at at;. Zato upoStevamo mrtvi Cas kot srednjo
vrednost obeh:

1
Tm= E (tm max + tw min)- (7.67)

Obicajno imamo opravka z majhnimi spremembami krmilnega kota a okoli delavne
toCke in pri oceni statisticnega mrtvega Casa smemo trditi, da Da in z njim Dt
limitirata proti ni¢, Tako dobimo statisticni mrtvi Cas p-pulznega pretvornika:

Ty= 1o, (7.68)
2p

133



Mocnostna elektronika 7. Tuje vodeni pretvorniki

7 TUJE VODENI PRETVORNIKI ..ottt 91
7.1 OMrezno VOAeNi PretVOrNiKi........cvivcieccie e 91
7.2 Komutacija pri Sestpulznem mosStiCNEM VEZJU .........ceieeiriiiiiiinic e e 99
7.3 Bremenska KarakteriStiKa ...........cooiiiiiieii s 106
7.4 INAUKLiVNI PAdEC NAPEIOSLI.......eveivecieieeie et re e enee e 106
7.5 Cas SProstitVe iN FEZEIVINE KO ...........covuevceereeiieeeseeieeeeseeeesee s en et seen 108
7.6 Napetostni vdori zaradi KOMULACITE ........vcveriireieiiseie e 111
7.7 Krmilna JAlOVA MOC ..ot et bbb 115
7.8 Karakteristika JaloVe MOCi........ccviviiiieiieie ettt enes 117
7.9 Zaporedno KIMILJENJE ....c.voiee et 118
7.10 POIKIMITJENA VEZJA ...ttt bbbt e bbbttt 124
7.11 L 0] Y0 PSS 126
7.12 Visje harmonske komponente enosmerne napetosti in izmeni¢nega toka............cccoeeveeevenene 127
7.13 Kot prevajanja toka in MV CAS.......c.ccviverierireieseseseee e et e e e sae e sre e e eneeseenes 132

134



