Mocnostna elektronika 5. Tiristorska stikala in nastavljalniki

5 TIRISTORSKA STIKALA IN
NASTAVLJALNIKI

Za vklapljanje in izklapljanje elektriSkih tokokrogov lahko namesto mehanskih
uporabimo tudi polprevodniSka (elektronska) stikala. Za velike izklopne moci prihajajo
v postev predvsem tiristorji. Vendar lahko tiristor v funkciji stikala uporabimo le v
izmenicnih tokokrogih, kjer prehaja izmenicni tok v vsaki polperiodi skozi vrednost ni¢
in omogoca, da se tiristor na koncu vsake polperiode toka avtomati¢no sam izklopi.
Vklapljamo pa tiristor seveda s proZilnim impulzom. Ce naj bo tiristorsko stikalo stalno
vklopljeno, moramo tiristorju, v vsaki polperiodi vedno znova dovajati proZilni impulz
preko IKN. Ker pa mora te¢i v izmenicnem tokokrogu tok v obeh smereh, moramo
tiristorsko stikalo sestaviti iz dveh protiparalelno vezanih tiristorjev. Lahko pa
uporabimo tudi triac (sl.5.1 in sl.5.2). Za razliko od mehanskih stikal lahko pri
polprevodniskih stikalih preko krmilnega impulza zelo natan¢no izberemo trenutek
vklopa. To omogoca najboljsi vklop in nastavljanje (krmiljenje) velikosti napetosti oz.
toka in moci.

5.1 Tiristorsko stikalo v izmenicnih tokokrogih

Tiristorska stikala uporabljamo namesto mehanskih stikal za vklapljanje in izklapljanje
izmeni¢nih tokokrogov. Slika 5.1 kaZe ustrezno protiparalelno vezavo dveh tiristorjev,
vkljuéno z impulznima transformatorjema in zas¢itnim RC-¢lenom. Prednosti takSnega
polprevodniskega stikala v primerjavi z mehanskim so:

se ne obrablja,

Zivljenjska doba je prakticno neomejena,

ucinek vklopa lahko poljubno izbiramo in natan¢no izvedemo in

izklop stikala se zgodi vedno v naravnem trenutku, ko gre izmenicni tok skozi
Vrednost ni¢ in ni elektricnega obloka.

b
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Slika 5.1: Tiristorsko stikalo: (a) protiparalelna vezava dveh tiristorjev,
(b) stati¢na karakteristika, (¢) izmeni¢ni tok

Slabosti pa so:

1. v prevodni smeri imamo padec napetosti priblizno 1,5 V,

2. toplotne izgube, kar zahteva tudi hlajenje,

3. v izklopljenem stanju tece Se vedno nek majhen tok (inverzni tok nekaj mA) in
stikalo potencialno (galvansko) ne loCuje; ¢e hocemo potencialno locitev, moramo
uporabiti dodatni mehanski prekinjevalnik (npr. lo€ilno stikalo) in

4. cena je nekoliko viSja.

Ceprav imamo na voljo tiristorje za zaporne napetosti nekaj kV in za maksimalno
dopustne trajne toke prek 1 kA, kar daje fiktivno mo¢ prek 1 MVA, smemo zaradi
varnosti v praksi izkoristiti le majhen del te moci.

Slika 5.2 kaze triac v vlogi polprevodniskega stikala. Krmiljenje je enostavnejSe kot pri
vezju s sl. 5.1. Vendar izdelujejo zaenkrat triace le za majhne moci in zmorejo direktno
vklapljati v omrezje 380 V le toke do najvec¢ 100 A.
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Slika 5.2: Triac kot polprevodnisko stikalo v izmeni¢nem tokokrogu: (a) vezje,
(b) staticna karakteristika, (¢) izmenicni tok
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Zaradi napetostnega padca v prevodni smeri povzroca ventilski tok izgube prevajanja
pr. Videli smo, da je srednja izgubna mo¢ na tiristorju odvisna tako od aritmeti¢ne
srednje vrednosti ventilskega toka, kakor tudi od njegove efektivne vrednosti. Zato
moramo pri dimenzioniranju tiristorskega stikala upostevati tudi obliko toka.

Slika 5.3 kaZe potek napetosti in tokov pri vklopu in izklopu tokokroga s tiristorskim
stikalom. Ker je breme ohmsko-induktivno, zaostaja tok za napetostjo za elektri¢ni kot:
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Ce ho¢emo vklapljati tokokrog tako, da ne bo nikakega prehodnega pojava, moramo
pripeljati tiristorju proZilni impulz v trenutku, ko naj bi tok is; 0z. isp, v stacionarnem
stanju prehajal skozi vrednost ni¢ (sl.5.3.b). Ce pa vklopimo v poljubnem drugem
trenutku, se pojavi neka enosmerna prehodna komponenta toka, ki nato v odvisnosti od
stopnje duSenja izgine v nekaj polperiodah. V tem primeru je tok podan z enacbo:
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Slika 5.3: Vklapljanje in izklapljanje izmeni¢nega tokokroga s tiristorskim stikalom:
(a)vezje, (b) vklop, (c) izklop

Tok ia je ob vklopu sestavljen iz dveh delov: iz trajnega sinusnega toka ter iz nekega
enosmernega toka, ki ima najve¢jo amplitudo v trenutku vklopa in nato po
eksponecialni funkciji upada s ¢asovno konstanto 7= L/R proti vrednosti ni¢. Kot
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3~

vidimo, je ta enosmerna komponenta toka ni¢ le ob pogoju, da je sin(axy-¢)=0, kar
pomeni, da moramo vklopiti v trenutku ty=@/m, torej tedaj, ko zacenja trajna sinusna
komponenta toka iz vrednosti ni¢. Fizikalno gledano prihaja do tega pojava zato, ker
zaradi induktivnosti L tok ob vklopu tiristorja nikoli ne more hipoma poskociti na svojo
stacionarno vrednost, temve¢ mora nujno zaceti iz vrednosti ni¢. K temu problemu se
bomo Se povrnili.

Izklop tiristorskega stikala pa doseZemo preprosto tako, da prenehamo tiristorja proZziti:
zateCen tok tecCe v tisti polperiodi Se tako dolgo, dokler naravno ne postane ni¢. Slika 5.4
kaze tiristorsko stikalo za simetri¢ni trifazni ohmsko-induktivni porabnik. Enako kot pri
enofaznem stikalu na sl. 5.3 si prizadevamo tudi sedaj vklapljati trifazno stikalo tako, da
se ob vklopu ne bo pojavljala enosmerna izravnalna komponenta toka. To doseZemo
tako, da pripeljemo proZzilna impulza najprej samo dvema fazama hkrati (fazi 1 in 2 na
sl. 5.4), Gez 90° el. pa Se fazi 3, pri Gemer ustreza ta trenutek proZenja faze 3 trenutku
naravnega prehoda stacionarnega faznega toka i3 skozi vrednost ni¢. Izklopimo pa
tiristorsko stikalo spet tako, da prenehamo tiristorjem dovajati proZilne impulze: tok ene
faze teCe Se tako dolgo, dokler ne postane ni¢ in preneha, toka v ostalih dveh fazah pa
tedeta Se 90°el. in nato prav tako prenehata teci.
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Slika 5.4: Vklapljanje trifaznega RL-porabnika s tiristorskimi stikali: (a) vezje,
(b) potek napetosti in tokov
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5.2 Vklop induktivnosti s tiristorskim stikalom

V prejSnjem poglavju smo obravnavali problematiko vklopa meSanega ohmsko-
induktivnega bremena (sl. 93). Tokrat analizirajmo podrobenje problemtiko vklopa Ciste
induktivnosti L s tiristorskim stikalom!
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Slika 5.5: Vklop induktivnosti s tiristorskim stikalom: (a) vezje, (b) vklop brez
izravnalnega toka, (c) vklop z izravnalnim tokom

V vezju na sl.5.5.a je narisan tudi vedno prisoten zascitni RC-¢len, oznacena pa je tudi
parazitna kapacitivnost Cy, ki realno obstaja med ovoji dusSilke L. V kvazistacionarnem
stanju teCe v tokokrogu sinusni tok i, ki zaostaja za gonilno sinusno napetostjo u za
elektriéni kot 90°. Le &e vklopimo tiristorsko stikalo, tj. enega od protiparalelnih
tiristorjev, v trenutku, ki ustreza prehodu jalovega toka skozi vrednost ni¢ (sl.5.5.b),
dobimo vklop brez prehodnega pojava: sinusni tok zacenja iz svoje »naravne« vrednosti
ni¢. Ta najugodnejsi trenutek vklopa induktivnega bremena ustreza trenutku, ko ima
sinusna gonilna napetost maksimalno vrednost. Izklop toka i pa doseZzemo, kot vedno
doslej tako, da prenehamo tiristorjema dovajati proZilne impulze. Na sl. 5.5.b je z
vertikalno Srafuro oznacena napetost u; na ventilih: ob vklopu dobimo neko kratkotrajno
superponirano srednje frekvencno nihanje, ki se priSteva napetosti ur, na induktivnosti.

Njena krozna frekvenca je pribliZzno 1/ A Ly Cy , amplituda pa doseze najve¢ temensko
vrednost gonilne sinusne napetosti V2 U. Tudi pri izklopu (sl.5.5.c) se pojavi neko
srednje frekven¢no superponirano nihanje, ki se priSteva k napetosti us na izklopljenem
tiristorju. Njena krozna frekvenca je priblizno 1/ A (L+ L,)C , njeno amplitudo pa dusi
upornost R.
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53 Tiristorski nastavljalniki za izmenicni tok

MozZnost, ki jo nudi tiristorsko stikalo da ga lahko s proZilnim impulzom vklopimo v
razli¢nih trenutkih glede na njegovo sinusno blokirno napetost, lahko izkoristimo za t.i.
fazno krmiljenje. Slika 5.6 kaze razmere, e je breme ohmsko. S spreminjanjem
velikosti zakasnitve proZenja glede na zacetek pozitivnega oz. negativnega sinusnega
polvala gonilne napetosti, tj. s spreminjanjem velikosti krmilnega kota «, lahko
krmilimo (spreminjamo) velikost napetosti na bremenu R in s tem tudi velikosti toka i.
Napetost na bremenu (neSrafirani del u na sl. 5.6.b) je del (izrez) sinusoidne gonilne
napetosti. l
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Slika 5.6: Krmiljenje enofaznega izmeni¢nega toka s tiristorskim nastavljalnikom:
a) vezje, b) potek napetosti in toka pri ohmskem bremenu

In ker je breme ohmsko, je take oblike tudi tok i. Krmilni kot a lahko spreminjamo od 0
do 180°%l. Pri kotu a=0 ni »izreza« in sta napetost na bremenu in tok maksimalna. Pri
najvecjem izkrmiljenju a=180° el. po postaneta napetost in tok ni¢. To kaZe tudi sl.
5.7.a: pri razli€no velikih krmilnih kotih a se iz sinusoide »izrezujejo« ve¢ji ali man;jsi
zacetni deli polvalov.
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Slika 5.7: Poteki napetosti in tokov v vezju s sl. 5.6.a v odvisnosti od razli¢no velikih
krmilnih kotov a pri razli¢nih bremenih: a) ohmsko breme, b) meSano
ohmsko-induktivno breme, c¢) induktivno breme
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Razmere se zelo spremenijo, e breme ni ohmsko. Na sl. 5.7.b in ¢ so prikazane oblike
toka za nekaj razli¢nih vrednosti krmilnega kota o za meSano ohmsko-induktivno oz. za
¢isto induktivno breme.

Pri induktivnem bremenu je tok i(t) podan z enacbo:

i(t)= \/EU [sin(a)t — Ej - sin(d — ZH
L 2 2
U.. efektivna vrednost gonilne sinusne napetosti
w=2af... krozna frekvenca
f=UT ... frekvenca gonilne sinusne napetosti
T.. perioda gonilne sinusne napetosti

Ta enacba velja za obmogje krmilnega kota 90°<a<180°¢l. Tok i(t) je torej sestavljen iz
sinusnega toka, zmanjSanega za nek konstantni del, ki je tem vecji, ¢im vecji je kot a.
Kakor vsak induktivni tok zaostaja tudi ta tok za sinusno napetostjo za 90°l., zato je
tudi krmilno obmocje za krmilni kot a takSno. Potemtakem so na sl. 5.7.c narisani toki
le »kape« ali vrSicki neke sinusne krivulje. Ti vrSicki postajajo manjsi, ¢e se povecuje
krmilni kot a od 90° proti 180° el. ne glede na velikost kota a pa so ti »induktivni« toki,
kot vidimo, vedno premaknjeni glede na sinusno napetost U za —90° el. Med tokovnimi
vrsicki nastopajo breztokovni odseki: tok je prekinjevan (trgan).

Matemati¢no bolj zamotane razmere dobimo, Ce je breme meSano, npr. ohmsko-
induktivno (sl. 5.7 b). Tedaj velja za tok i(z) enacba:

i() :L
\R? + (al)?

—A(a)t—a)

sin(ax — @) —sin(a— @)-e

Q= arctanw—L
R

Tok i(t) ni veC sinusen, niti ni del sinusoide, temve¢ ga sestavljata neka sinusna in
enosmerna komponenta, ki upada eksponencialno s ¢asovno konstanto:

L
w==
R

Slika 5.8 kaZze, kako se spreminja efektivna vrednost nesinusnega toka i pri ohmskem
(cos p=1) in induktivnem (cosp=0) bremenu v odvisnosti od krmilnega kota a. Ponovno
vidimo, da je krmilno obmo¢je pri ohmskem bremenu 0<a<180° el., pri induktivnem pa
90<0<180°el..
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Slika 5.8: Krmilna karakteristika izmeni¢nega tiristorskega nastavljalnika toka

Slika 5.9 kaze velikost efektivne vrednosti izhodne napetosti na ohmskem oz.
induktivnem bremenu v odvisnosti od krmilnega kota a.
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Slika 5.9: Krmilna karakteristika izmeni¢nega tiristorskega nastavljalnika s s1.5.6: U;-
efektivna vrednost napetosti na bremenu (R ali L) v odvisnosti od krmilnega
kota a; Ug — efektivna vrednost gonilne sinusne napetosti
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5.3.1  Trifazni tiristorski nastavljalnik

Tudi v trifaznih sistemih lahko uporabimo tiristorska stikala za krmiljenje toka i oz.
napetosti # na bremenu. Podobno kot pri enofaznem primeru lahko tudi pri trifaznem
analiziramo razmere in napiSemo ustrezne enacbe, vendar so razmere precej bolj
zamotane in rezultati nepregledni. Slika 5.10 kaze staticno karakteristiko za breme.
Vidimo, da je krmilno obmoc¢je pri ohmskem bremenu 0<a<150°el., pri induktivnem pa
90<a<150°el.

\
o=0F,
0.8 \ \ (Cizjluktivno)

Lo \
Laer 0.6 cos(ﬂ:l\ \\
N
N
\ N
AN

30 60 90 120 150 180

al’ ] —

0.2

Slika 5.10: Krmilna karakteristika za tok za trifazni nastavljalnik: /,~efektivna vrednost
bremenskega toka, Ip.~najvecja efektivna vrednost bremenskega toka pri
krmilnem kotu a = 0 (za ohmsko breme) oz. a = 90°l. (za induktivno
breme).
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Slika 5.11 kaze krmilno karakteristiko za napetost za trifazni tiristorski nastavljalnik.
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Slika 5.11: Krmilna karakteristika za napetost za trifazni tiristorski nastavljalnik v
vezavi zvezda brez niclovoda: Uy - efektivna vrednost napetosti na bremenu:
Uy - efektivna vrednost gonilne sinusne napetosti
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