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Введення

Значна частина  сучасних тиристорних перетворювачів уявляє собою перетворювачі з явною ланкою постійного струму, в структурі яких вхідною ланкою є керовані тиристорні перетворювачі, ведені мережею. До цієї категорії перетворювальних систем відносяться:

· перетворювачі частоти для індукційного нагрівання, регулювання вихідної напруги яких і, відповідно, потужності на виході, забезпечується за рахунок змінювання кутів керування тиристорного випрямляча;

· агрегати безперервного живлення, у тому числі і активно розробляємі в останні роки системи електроживлення на базі відновлювальних джерел живлення (вітряки, сонячні батареї і т.п.);

· перетворювачі частоти для електроприводів змінного струму (зокрема для частотно-регуляємого електропривода на базі асінхроного двигуна з короткозамкненим  ротором), в яких змінювання амплітуди вихідної напруги також забезпечується за рахунок змінення кутів керування вхідного випрямляча;

· лінії електропередачі постійного струму, які мають два однакових перетворювальних блока, встановлених на вході та на виході лінії, кути керування яких повністю визначають як величину так і напрямок потоку потужності лінії;

· реверсивні та нереверсивні керовані випрямлячі для електроприводу постійного струму. Останній з вище перерахованих варіантів є одним з найбільш поширених в промислових перетворювачах як середньої так і великої потужності.

· Тиристорний електропривод постійного струму по схемі керований випрямляч – двигун є основою широкого спектру приводів, які використовуються в металообробних станках, в приводах прокатних станів, у верстаках деревообробної промисловості і т. п. Зростання потужності тиристорних перетворювачів, характерною особливістю яких є швидке падіння вхідного коефіцієнта потужності при регулюванні вихідної напруги, змушує звернути особливу увагу на вхідні енергетичні показники керованих випрямлячів.

  Як розробка пристроїв такого типу, так і їх грамотна експлуатація неможливі без розуміння особливостей електромагнітних процесів в системі та вміння виконувати відповідні розрахунки електричних режимів в схемі.

1. Загальні вимоги
Метою контрольної роботи є практичне освоєння розрахунків силової частини керуємого тиристорного перетворювача, веденого мережею (керованого випрямляча, залежного інвертора або реверсивного керованого випрямляча).

1.1 Вимоги до контрольної роботи:

Об’єм контрольної роботи:

а) вибір та обґрунтування схеми силової частини;

б) розрахунок та вибір параметрів силового трансформатора перетворювача;

в) вибір тиристорів та розрахунок їх електричних режимів;

г) розрахунок RC-ланцюгів, обмежуючих комутаційні перенапруги;

д) розрахунок та вибір параметрів згладжуючого реактора;

е) розрахунки характеристик керованого перетворювача;

ж) розробка схеми принципової електричної та переліку елементів до неї.

Схеми, умовні графічні зображення елементів, графіки повинні виконуватися відповідно вимогам ЕСКД.

Кожен студент виконує одну контрольну роботу по дисципліні. Номер варіанту завдання, як правило, повинен співпадати з порядковим номером запису студента в журналі групи. Контрольна робота виконується в окремому зошиті або на окремих скріплених аркушах. На титульному аркуші повинні бути вказані:
· прізвище, ім’я та по батькові студента;

· шифр учбової групи;

· номер варіанту завдання;

· назва дисципліни;

· номер залікової книжки.

Для студентів денного відділення, якщо дисципліна розбивається на два модулі, то до об’єму контрольної роботи I модуля відносяться вищеназвані пункти 1.1 а, б, в, г, а до II – останні.

1.2. Варіанти завдань|частка|
Залежно від номера варіанту необхідно розрахувати нереверсивний керований випрямляч, або інвертор ведений мережею|сіттю|, або реверсивний  керований випрямляч.  

Варіанти початкових|вихідних| даних завдань приведені в таблиці 1.1, де використані наступні|слідуючі| позначення:

q – число, рівне 1 для схем з виводом|виведенням| нульової точки трансформатора, або рівне 2 для мостових схем;

m,  – число фаз на вході перетворювача;

f1    – частота вхідної напруги|напруження|;

U1 – номінальне діюче значення фазної напруги|напруження| на вході перетворювача; допустиме змінення|допущення| вхідної напруги|напруження| 
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10% від номінального значення;

Ud – номінальне середнє значення випрямленої напруги|напруження|;

D – діапазон регулювання випрямленої напруги|напруження|. Величина вихідної напруги|напруження| повинна стабілізуватися з|із| точністю 
[image: image2.wmf]±

1 %;

Id – номінальний випрямлений струм|тік| (середнє значення);

I*dгр – відносна величина струму|току| навантаження, відповідна переходу в режим переривчастого|переривчастого| струму|току|;

Кп – коефіцієнт пульсацій випрямленого струму|току|.

Таблиця 1.1

Варіанти завдань

	№ вар
	q
	m
	f1, Гц
	U1,В
	D
	Ud,В
	Id, А
	I*dгр
	Kп

	Нереверсивні керовані випрямлячі



	1
	2
	1
	50
	220
	10
	115
	50
	0.2
	0,1

	2
	1
	2
	50
	220
	10
	115
	25
	0.1
	0,1

	3
	2
	1
	50
	220
	10
	230
	10
	0.2
	0,1

	4
	1
	2
	50
	220
	10
	230
	25
	0.1
	0,1

	5
	1
	3
	50
	220
	20
	115
	100
	0.1
	0,05

	6
	1
	3
	50
	220
	20
	230
	50
	0.1
	0,05

	7
	1
	3
	50
	220
	20
	115
	150
	0.1
	0,05

	8
	2
	3
	50
	220
	50
	460
	100
	0.05
	0,05

	9
	2
	3
	50
	220
	50
	230
	150
	0.05
	0,05

	Інвертори, ведені мережею|сіттю|

	10
	2
	1
	50
	220
	10
	115
	40
	0.2
	0,1

	11
	1
	2
	50
	220
	10
	115
	25
	0.1
	0,1

	12
	2
	1
	50
	220
	10
	230
	21
	0.2
	0,1

	13
	1
	2
	50
	220
	10
	230
	15
	0.1
	0,1

	14
	1
	3
	50
	220
	20
	115
	100
	0.1
	0,05

	15
	1
	3
	50
	220
	20
	230
	50
	0.1
	0,05

	16
	1
	3
	50
	220
	20
	115
	150
	0.1
	0,05

	17
	2
	3
	50
	220
	50
	460
	100
	0.05
	0,05

	18
	2
	3
	50
	220
	50
	230
	150
	0.05
	0,05

	Реверсивні керовані випрямлячі

	19
	2
	1
	50
	220
	10
	115
	50
	0.2
	0,1

	20
	1
	2
	50
	220
	10
	115
	25
	0.1
	0,1

	21
	2
	1
	50
	220
	10
	230
	10
	0.2
	0,1

	22
	1
	2
	50
	220
	10
	230
	25
	0.1
	0,1

	23
	1
	3
	50
	220
	20
	115
	100
	0.1
	0,05

	24
	1
	3
	50
	220
	20
	230
	50
	0.1
	0,05

	25
	1
	3
	50
	220
	20
	115
	150
	0.1
	0,05

	26
	2
	3
	50
	220
	50
	460
	100
	0.05
	0,05

	27
	2
	3
	50
	220
	50
	230
	150
	0.05
	0,05


1.3. Методичні вказівки.

·  При розрахунку перетворювача слід припустити|передбачити|, що в ланці постійного струму|току| перетворювача увімкнутий якір|цеп| машини постійного струму|току|. Розрахунок індуктивності якірного ланцюга|цепу| приведено в розділі 7;

·  Конструктивний розрахунок силового|мережного| трансформатора не потрібен. При розрахунку характеристик перетворювача слід задатися напругою|напруженням| короткого замикання трансформатора в межах 5-10 %;

·  При розрахунку нереверсивних випрямлячів мінімальний кут|ріг,куток| регулювання можна приймати рівним нулю. У варіантах з|із| інверторами мінімальний кут|ріг,куток| регулювання розраховується відповідно до вказівок, приведених в розділі  2;

2  РОЗРАХУНОК СИЛОВОЇ ЧАСТИНИ|частки| ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

2.1 Розрахунок параметрів трансформатора для нереверсивного випрямляча

Як відомо [1,2], середнє значення вихідної напруги|напруження| керованого перетворювача описується наступним|слідуючим| рівнянням:
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де 
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 - електрорухома сила (ЕРС)| некерованого випрямляча;
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 - середнє значення комутаційного падіння  напруги|напруження|;
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 - падіння напруги|напруження| в тиристорах від прямого струму|току|;


[image: image7.wmf]R

U

D

- падіння  напруги|напруження| в активних опорах трансформатора згладжуючого реактора та шин|.

Крім того, середнє значення ЕРС| визначається співвідношенням:
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де 
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 - коефіцієнт перетворення некерованого випрямляча;
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E

 - діюче значення вторинної|повторній| ЕРС| трансформатора;
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m

 - число вторинних|повторних| фаз;

Коефіцієнт перетворення залежить від схеми випрямляння|випрямлення|, відповідні| величини представлені|уявлені| в таблиці 2.1 [1].

Відповідно до технічного завдання|задавання|, напруга|напруження| |почуває| мережі живлення,|сіті| може змінюватися в межах 
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10 %, що викликає|спричиняє| відповідну зміну ЕРС|  вторинних|повторної| обмоток трансформатора. З іншого боку, величина вихідної напруги|напруження| повинна регулюватися в заданому діапазоні і підтримуватися з|із| погрішністю не більше 
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1 %. Для того, щоб ці вимоги були виконані, розрахунок величини ЕРС|  вторинної|повторної| обмотки трансформатора повинен виконуватися з урахуванням|з врахуванням| відхилення  напруги|напруження| живлення|почуває| |сіті| і особливостей регулювальної характеристики перетворювача, яка має максимум вихідної напруги|напруження| при куті регулювання рівному нулю. Зокрема, якщо для нереверсивного випрямляча необхідно забезпечити формування номінальної величини вихідної напруги|напруження| при мінімальній напрузі|напруженні| живлення|почува|сіті| і номінальному струмі|току| навантаження, то ЕРС вторинної|повторної| обмотки трансформатора повинна вибиратися для цього режиму при куті керування близькому нулю.

Оскільки на початковій стадії розрахунку падіння напруги|напруження| в елементах схеми невідомі, ними доводиться задаватися орієнтовно, а потім після|потім| вибору відповідних елементів схеми необхідно провести перевірочний розрахунок. В даному випадку при мінімальній напрузі|напруженні| живлення|сіті| і максимальному|цілковитому| струмі навантаження середнє значення вихідної напруги|напруження| випрямляча повинне бути не менш заданого номінального значення. Отже, прийнявши в (2.1) 
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 і вирішивши|розв'язавши| відносно
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, одержимо|отримаємо|:
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де 
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 – ЕРС| холостого ходу перетворювача при мінімальній напрузі|напруженню| живлення|сіті|.

Комутаційне падіння напруги|напруження| залежить від  напруги|напруження| короткого замикання силового|мережного| трансформатора і може бути приблизно обчислене за формулою:
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де А – коефіцієнт нахилу вхідної характеристики, вибираної залежно від схеми випрямляча відповідно до таблиці 2.1;

Uk – напруга|напруження| короткого замикання (КЗ|) силового|мережного| трансформатора у відсотках, яким слід задаватися в межах 5...10%, причому менші значення відносяться до більших потужностей. Слід мати на увазі, що зменшення  напруги|напруження| короткого замикання приводить|призводить,наводить| до збільшення ударного струму|току| в аварійному режимі і може привести до необхідності збільшення номінального струму|току| вибираних тиристорів.
Таблиця 2.1

Коефіцієнти нахилу зовнішньої характеристики

	Схеми випрямляння|випрямлення|
	Пульсність схеми

qm
	Коеффіц. нахилу 

А
	Коеффіц. Преобр.
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	Однофазна двонапівперіодна

Однофазна мостова|бруківка|
Трифазна однонапівперіодна (нульова)

Трифазна мостова|бруківка|
Дві зворотні зірки з|із| УР
	2

2

3

6

6
	0,35

0,7

0,87

0,5

0,5
	0,9

0,9

1,17

2,34

1,17


Падіння напруги|напруження| може бути знайдено з|із| співвідношення:

Δ
[image: image20.wmf]a
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= n (1,5 - 2),

де n – число послідовно включених вентилів в контурі струму|току|;

Після|потім| розрахунку 
[image: image21.wmf])
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 по формулі (2.3) можна визначити номінальне діюче значення  ЕРС вторинної| повторної| обмотки трансформатора:
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(2.5)

Як відомо [1], діюче значення струму|току|  вторинної|повторної| обмотки трансформатора, при згладженому струмі|току| навантаження не залежить від величини вхідної напруги|напруження| або кута|рогу,кутка| керування перетворювача, а визначається тільки|лише| величиной| струму|току| навантаження. Отже струм|тік|  вторинної|повторної| обмотки  трансформатора  можна визначити по| емпіричній формулі:
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(2.6)

де 
[image: image24.wmf]2

m

 - число вторинних|повторних| фаз |мережного| трансформатора живлення.


Для схеми "дві зворотні зірки з урівнювальним реактором  у формулу (2.6) слід підставляти половину струму|току| навантаження, оскільки|тому що| кожен блок цього перетворювача, що є трифазною нульовою схемою випрямляння|випрямлення|, фактично перетворює лише половину струму|току| навантаження. Використовуючи (2.5) і (2.6) можна розрахувати опір контура комутації і уточнити величину комутаційного падіння  напруги|напруження|:
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(2.7)
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(2.8)

Тепер, одержане|отримане| в (2.8) значення
[image: image27.wmf]x

U

D

 слід підставити в (2.3) і ще раз повторити весь розрахунок ЕРС вторинної|повторної| обмотки трансформатора. Це|зазвичай| друге наближення дає достатню для практики точність. Величини 
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 є|з'являється,являється| початковими|вихідними| даними для конструктивного розрахунку |мережного| трансформатора живлення.

2.2 Вибір параметрів трансформатора для інвертора.

Як відомо, вхідні характеристики інвертора веденого мережею|сіттю| описуються наступним|слідуючим| рівнянням:
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(2.9)

Отже, з|із| зростанням|зростом| струму|току| 
[image: image31.wmf]d
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 напруга|напруження| на вході інвертора росте|зростає|. Крім того, при розрахунку залежного інвертора необхідно враховувати, що мінімальний кут|ріг,куток| випередження в інверторі обмежений і для нормальної роботи інвертора повинен бути достатній для забезпечення комутації струму|току| між фазами і для відновлення керованості тиристорів. При виборі ЕРС| холостого ходу перетворювача доводиться заздалегідь задаватися кутом|рогом,кутком| βmin, орієнтовно рівним 25...300. Тоді
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(2.10)

Далі розрахунок робиться|чиниться| так само, як і у попередньому випадку.

Одержані|отримані| розрахункові параметри трансформатора можуть бути використані для його конструктивного розрахунку або для вибору стандартного трансформатора з|із| відповідними номінальними даними. При цьому ЕРС | вторинної|повторної| обмотки може декілька відрізнятися від розрахункової в  більшу  сторону.

2.3 Вибір параметрів трансформатора для реверсивного випрямляча

У реверсивному випрямлячі містяться|утримуються| дві тиристорні| групи, що забезпечують протікання струму|току| в навантаженні в протилежних напрямках|направленнях|. У сучасних реверсивних випрямлячах використовується роздільне, узгоджене|погоджене| управління тиристорними| групами. При цьому групи переключаються|переключаються|  у момент відсутності струму|току|, що фіксується за допомогою датчика струму|току| і датчиків вимкнутого стану тиристорів. Для отримання|здобуття| плавного переходу з|із| випрямного режиму в інверторний| і навпаки необхідно виконати умову узгодження кутів|рогів,кутків| керування випрямляча та інвертора, тобто α = β, тому розрахунок реверсивних перетворювачів починають з розрахунку інверторного| режиму, а випрямляч повинен бути розрахований з урахуванням того, що мінімальний кут|ріг,куток| регулювання випрямляча не може бути рівний нулю, а вибирається з|із| умови 
[image: image33.wmf]min

min

b

a

=

.

3 ВИБІР тиристорів та РОЗРАХУНОК ЇХ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ

При виборі параметрів тиристорів слід мати на увазі, що коефіцієнт використання силових напівпровідникових приладів по| струму|току| та  напрузі|напруженню|, як правило, не повинен перевищувати 50 – 60 % номінальних величин. Тому робочий струм|тік| приладу (середнє значення Iа ) повинен складати приблизно 50% гранично допустимого струму|току|, а робоча зворотня напруга|напруження| повинна вибиратися по| формулі:
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(3.1)

де 
[image: image35.wmf]max

в
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 – розрахункова зворотня напруга|напруження|, рівна амплітуді лінійної ЕРС| трансформатора при номінальній напрузі|напруженні| |почуває| мережі|сіті|, В;

Кkn = 1,4 – коефіцієнт, що враховує наявність комутаційних перенапружень; 

Кз = 1,1 – коефіцієнт, що враховує нестабільність напруги|напруження|; Кр = 0,8 – коефіцієнт рекомендованого співвідношення між робочою|робітником| і допустимою напругою|напруженням|, що повторюється, на тиристорі.

По| отриманих значеннях середнього струму|току| і зворотної напруги|напруження| заздалегідь вибирається тип приладу, а потім перевіряється його тепловий режим по| усередненій температурі напівпровідникової структури, а також по| захисному показнику (i2tдоп) в режимі внутрішнього КЗ|. 

Перевіряють тепловий режим тиристора по| співвідношенню
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(3.2)

де θст – температура напівпровідникової структури в 0С;
θос – температура середовища|середу|, що оточує, тиристор її можна прийняти θос=40°С;

rt – тепловий опір тиристора і охолоджувача|охолодника| для вибраних умов 

охолоджування, °С/Вт;


[image: image39.wmf]a
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 – потужність витрат в приладі, Вт;

θст доп| – максимально допустима температура напівпровідникової структури вибраного тиристора, °С.

При промисловій частоті витрати в приладі визначаються величиной| прямого струму|току| і можуть бути одержані|отримані| по| формулі:
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(3.3)

де U0 – порогова напруга|напруження| вольтамперной| характеристики тиристора, В;


[image: image41.wmf]a
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 –середнє значення анодного струму|току| приладу в номінальному режимі, А;

Кф – коефіцієнт форми анодного струму|току| приладу;
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 – динамічний опір вольтамперної характеристики приладу, Ом.

Як правило,
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, де m2 – число вторинних|повторних| фаз анодного трансформатора (але|та| не пульсність схеми). Зокрема, для трифазної мостової схеми і для схеми з|із| урівняльним реактором коефіцієнти форми анодних струмів|токів| однакові і рівні 
[image: image44.wmf]3
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Якщо температура структури, обчислена за формулою (3.2), перевищує допустиму, потрібно форсувати охолоджування (при цьому зменшується rt) або вибрати інший тип тиристора. Наприклад, замість штирьового взяти таблетний|таблетка|. Для таблетних тиристорів внутрішні теплові опори у бік анода і катода відрізняються, тому еквівалентний внутрішній тепловий опір можна визначити по| формулі
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(3.4)
де rТА, rТК – внутрішній тепловий опір відповідно у бік анода і катода, °С/Вт.

Перевіряють прилади по| захисному показнику для найбільш важкого|тяжкого| режиму – внутрішнього КЗ|, виникаючого при пробої приладу у момент закінчення комутації [4]. При цьому не повинно відбуватися|походити| вигорання тиристорів, що підживляють контур КЗ|. Для розрахунку теплового еквівалента струму|току| КЗ| можна зробити допущення про наявність швидкодіючого, "сіткового" захисту, блокуючого імпульси керування тиристорами. В цьому випадку в контурі КЗ| протікає одиничний|поодинокий| імпульс струму|току|, амплітуда і тепловий еквівалент якого можуть бути розраховані по| методиці, запропонованій в[2, 4]. Згідно цієї методики визначаються параметри контура КЗ| за каталожними даними анодного трансформатора
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(3.5)

де Zа– приведений до вторинної|повторної| обмотки опір КЗ|, Ом;

Е2Н –ЕРС| вторинної|повторної| обмотки (фазна), В;

І2Н – номінальний струм|тік| вторинної|повторної| обмотки, А;

Uк – напруга|напруження| короткого замикання анодного трансформатора,  %.
Активний опір обмоток трансформатора може бути знайдений

виходячи з потужності витрат КЗ|
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(3.6)

де Рк – потужність витрат КЗ| трансформатора, Вт;

m2 – число вторинних|повторних| фаз анодного трансформатора;

I2H – номінальний струм|тік| вторинної|повторної| обмотки, А.

Потужність витрат КЗ| Рк і напруга|напруження| короткого замикання Uк нестандартного трансформатора можуть бути знайдені орієнтовно за каталожними даними типового трансформатора такої ж потужності.

Індуктивна складова опору КЗ|
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(3.7)

Тоді базисний струм|тік| визначається по| формулі:
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(3.8)

де Е 2(+) – гранична діюча напруга|напруження| на вторинній|повторній| обмотці трансформатора при максимальній напрузі|напруженні| мережі|сіті|.
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Рис. 3.1  Залежність коефіцієнта Куд від параметра Rа/Xа
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Рис. 3.2. Залежність теплового еквівалента (i2t)*від параметра Rа/Xа 

(для α = 0 за наявності блокування імпульсів до першої комутації)

Співвідношення між величиною базисного струму|току| і амплітудою ударного струму|током| КЗ|, а також величина теплового еквівалента струму|току| КЗ| залежить від співвідношення між активною і реактивною складовими опору контура КЗ|:
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(3.9)

де ω – кругова частота, рад/с;

Lа – індуктивність розсіяння силового|мережного| трансформатора, Гн.

Амплітуда ударного струму|току| КЗ|:
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(3.10)

де Куд – коефіцієнт, який залежить від співвідношення Rа/Xа (рис. 3.1).

Тепловий еквівалент струму|току| КЗ|: 
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(3.11)

де (i2t)* – коефіцієнт, який залежить від співвідношення Rа/Xа (рис. 3.2);
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 – кругова частота, рад/с.

Отримане значення теплового еквівалента не повинне перевищувати захисний показник вибраних тиристорів. Якщо ця умова не виконується, слід вибрати потужніший тиристор. Можна також або збільшити кількість паралельно включених приладів або напругу|напруження| КЗ|.

У разі|в разі| застосування|вживання| стандартного трансформатора для зменшення струму|току| внутрішнього КЗ| можна використовувати додаткові струмообмежувальні реактори. При цьому розрахунок необхідно повторити, оскільки|тому що| збільшення значення Uк приводить|призводить,наводить| до збільшення нахилу зовнішньої характеристики і, отже, до необхідності збільшення ЕРС| холостого ходу випрямляча.

4 РОЗПОДІЛ НАПРУГИ|напруження| ПРИ ПОСЛІДОВНОМУ

З’єднання тиристорів

При послідовному з’єднанні|приєднанні| тиристорів спостерігається порушення рівномірного розподілу напруги|напруження| між ними із-за розкиду струмів|токів| витоку і часу включення|приєднання| і зворотнього відновлення тиристорів. Для компенсації розкиду струмів|токів| витоку паралельно тиристорам включаються шунтуючі резистори [6], які сприяють вирівнюванню напруги|напруження| між силовими напівпровідниковими приладами. В цьому випадку напруга|напруження| на і-м тиристорі визначається співвідношенням:
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(4.1)

де Uв(max)i – амплітуда зворотньої напруги|напруження| на і-м приладі, В;

Eкmax – амплітуда комутуючої  ЕРС|, В;

n – число послідовно включених приладів;

Iу (і) Іу(cр) – струми|токи| витоку i-го приладу і середній для групи приладів 

відповідно, А; 

R – опір шунтуючого резистора, Ом.

З|із| приведеного співвідношення видно|показно|, що відхилення розподілу напруги|напруження| на приладах визначається відхиленням струму|току| витоку приладу від деякого середнього для групи значення. Звідси, задавшись допустимою величиною відхиленні напруги|напруження|, легко визначити опір шунтуючого резистора:
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(4.2)

де Up – допустима робоча напруга|напруження| на приладі, В;

ΔIут – відхилення струму|току| витоку, А.

Неважко|скрутно| бачити, що розподіл напруги|напруження| може забезпечуватися при різних n і R. При цьому розкид струмів|токів| витоку звичайно|зазвичай| невідомий, оскільки|тому що| в довідниках даються лише максимальні струми|токи| витоку. За середній струм|тік| витоку в цьому випадку доцільно прийняти струм|тік|, рівний половині максимального, тоді відхилення струму|току| витоку буде рівне (у гіршому разі|у найгіршому випадку|) |також| половині максимального струму|току| витоку. Слід мати на увазі, що зменшення допустимого розкиду напруги|напруження| на приладі приводить|призводить,наводить| до зменшення R і збільшення його потужності. Найбільша потужність виділяється в резисторі у разі, коли прилад закритий|зачинений|. В цьому випадку згідно [6]: 
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Таким чином, при виборі шунтуючих резисторів і кількості приладів повинен бути досягнутий деякий розумний компроміс між кількістю останніх і потужністю втрат в шунтуючих резисторах.

Розкид напруги|напруження| на тиристорах, що викликається|спричиняється| розкидом часу включення|приєднання| і зворотного відновлення, компенсується за допомогою RС-ланцюжків, що включаються паралельно приладам. Ємність ланцюжка вибирається з міркувань компенсації розкиду накопичених зарядів в приладах, що вимикаються|виключаються| [6]:
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(4.4)

де С – ємність|ємкість| шунтуючого конденсатора, мкф|;

n – число послідовно включених приладів;

ΔQ – розкид накопичених зарядів, мкКл|;

Uдоп – робоча напруга|напруження| на приладі, В; 

Ек(mах) – амплітуда комутуючої ЕРС|, В.

Опір резистора, що включається послідовно з|із| конденсатором, вибирається так, щоб|так , щоб,таким образом | струм|тік| розряду конденсатора при включенні|приєднанні| приладу не перевищував 20...30 А, а початковий стрибок напруги|напруження| при протіканні імпульсу зворотного струму|току| не перевищував допустимої робочої напруги|напруження|.

5 ПАРАЛЕЛЬНЕ з’єднання|приєднання| приладів

В потужних перетворювачах діоди і тиристори можуть з’єднуватися паралельно, але|та| при цьому із-за розкиду вольтамперних характеристик приладів анодні струми|токи| приладів відрізняються від розрахункової, середньої величини. Вважаючи|гадаючи|, що нерівномірність розподілу струмів|токів| визначається розкидом порогової напруги|напруження|, можна розрахувати анодний струм|тік| окремого приладу:
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де Іаі – миттєве значення анодного струму|току| і-го приладу, А;

Id – середнє значення струму|току| навантаження, А; 

n – число паралельно включених приладів; 

ΔUi – відхилення порогової напруги|напруження| і-го приладу від середньої порогової напруги|напруження| групи приладів, В; 

R∂ – динамічний опір приладу, Ом.

Розкид порогової напруги|напруження| і анодних струмів|токів| приладів призводить|призводить,наводить| до розкиду втрат в них і розкиду температур перегріву структур окремих приладів. Потужність, що розсіюється в найбільш навантаженому приладі, в порівнянні з потужністю, що виділяється в приладі з|із| середнім струмом|током|
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(5.2)

де 
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 – потужність витрат від прямого струму|току| відповідно в найбільш навантаженому приладі і приладі з|із| середнім струмом|током|, Вт; 
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 – середня сила анодного струму і відхилення анодного струму|току| в найбільш навантаженому приладі, А; 

U0ср, ΔU0 – середня порогова напруга|напруження| і відхилення порогової напруги|напруження| у|в,біля| найбільш навантаженого приладу, В.

Тоді відхилення температури структури у|в,біля| найбільш навантаженого приладу визначається співвідношенням, °С:
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(5.3)
де rт – тепловий опір ділянки структура – навколишнє середовище, °С; 
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 – середнє значення втрат від прямого струму|току| для даної групи приладів, Вт. 

Якщо одержане|отримане| відхилення температури неприйнятне, то слід|прямує| або збільшити число паралельно включених приладів, або добитися кращого розподілу анодних струмів|токів|, застосувавши анодні подільники струму|току|.

Якщо задатися деяким допустимим значенням розкиду анодних струмів|токів|, то можна розрахувати індуктивність анодного подільника без магнітного зв'язку, Гн:
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де tu – тривалість протікання анодного струму|току|, с|із|;

 ΔU0 – розкид порогової напруги|напруження| приладів, В;

 ΔIдоп – допустиме значення розкиду анодних струмів|токів| приладів в кінці|у кінці,наприкінці| імпульсу анодного струму|току|, А.

Індуктивність анодного дільника в потужному перетворювачі порівняна з|із| індуктивністю розсіяння анодного трансформатора і повинна враховуватися при розрахунку демпфуючих RС-ланцюжків, які в цьому випадку повинні включатися паралельно кожному приладу.

6 ОБМЕЖЕННЯ КОМУТАЦІЙНИХ ПЕРЕНАПРУЖЕНЬ

При виключенні силових діодів і тиристорів із-за обриву|урвища| зворотнього струму|току| на індуктивності комутаційного контура виникає ЕРС|, яка підсумовується з|із| комутуючою ЕРС|. Ця ЕРС|зазвичай| називається комутаційним перенапруженням. Для обмеження перенапружень застосовуються захисні RС-ланцюжки, що включаються паралельно напівпровідниковим приладам. Аналіз електромагнітних процесів в схемі і методика розрахунку приведені [9]. Для розрахунку захисного ланцюжка необхідно знати амплітуду зворотнього струму|току| приладу, що захищається, і індуктивність контура комутації, яка в основному визначається реактивною складовою опору КЗ| анодного трансформатора:
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де Lк – індуктивність комутаційного контура, Гн; 

Ха – реактивний опір КЗ|, приведений до вторинної|повторної| обмотки трансформатора (на фазу), Ом; 

ωс| – кругова частота мережі|сіті|, рад/с.

Амплітуда зворотнього струму|току| приладу залежить від величини накопиченого заряду і швидкості зменшення анодного струму|току|, яка може бути обчислена за формулою 
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де 
[image: image70.wmf]dt
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 – швидкість зміни анодного струму|току|. А/с; 
[image: image71.wmf]2
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 – амплітуда комутуючої ЕРС|, В; Lk – індуктивність комутаційного контура, Гн.

Для знайденого значення (
[image: image72.wmf]dt

di

) по| характеристикам, приведеним [3] визначають накопичений заряд Qrr і час зворотного відновлення trr, а потім обчислюють|обчисляють,вичисляють| амплітуду зворотного струму|току|
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де 
[image: image74.wmf]max
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 – амплітуда зворотнього струму|току| приладу, А; 

Qrr – накопичений заряд, мкКл|; 

trr – час зворотного відновлення, мкс.

Як показано в [9], опір резистора захисного ланцюжка доцільно вибирати рівним хвилевому опору контура, що складається з комутаційної індуктивності і ємності|ємкості| захисного ланцюжка.

В цьому випадку існує залежність між первинним стрибком напруги|напруження| на резисторі, 
[image: image75.wmf]R

I

U

в

R

max

 

=

D

 і амплітудою напруги|напруження| на конденсаторі |ємкості|
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 (рис. 6.1). Використовуючи цю залежність, можна вибрати параметри захисного ланцюжка:

1. Задаючись напругою|напруженням| на конденсаторі|ємкості|, визначають коефіцієнт перенапруження
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2. По графіку на рис. 6.1 знаходять|находять| UR*. Відповідно до рекомендацій, приведених в [9] слід вибирати UR*=1.

3. Обчислюють|обчисляють,вичисляють| опір резистора захистом ланцюга|цепу|, рівне хвилевому опору контура, Ом:
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(6.5)

де UR* – відносна величина початкового стрибка напруги|напруження|;
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 – амплітуда комутуючої ЕРС|, В; Iвмах – амплітуда зворотнього струму|току| прибору|, А.

4. Обчислюється|обчисляється,вичисляє| ємність|ємкість| захисного ланцюжка
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де Lk – індуктивність комутаційного контура, Гн; ρ|із| – хвилевий опір контура, Ом.
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Рис. 6.1 – Залежність Umax* від UR*

Потужність, що розсіюється в резисторі захисного ланцюга|цепу|, визначається енергією, що запасається в елементах коливального контура при включенні|приєднанні| і виключенні приладу. Ця потужність обчислюється за формулами:

для qm = 2
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(6.8)

де PR – потужність, що розсіюється в резисторі захисного ланцюжка, Вт;

С|із| – ємність ланцюга|цепу|, Ф; Ек – амплітуда комутуючої ЕРС|, В;

Lk – індуктивність комутаційного контура, Гн; 
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 – амплітуда зворотнього струму|току|, А.

Як видно|показно| з|із| приведених співвідношень, потужність резистора збільшується при|із| зростанні|зростом| ємності захисного конденсатора. Таким чином, при проектуванні схеми повинен бути досягнутий певний компроміс між збільшенням класу приладів і збільшенням витрат в захисних ланцюгах|цепах|.

7  РОЗРАХУНОК ІНДУКТИВНОСТІ ЗГЛАДЖУвального Реактора

Індуктивність згладжувального реактора може визначатися як з|із| умови забезпечення заданого коефіцієнта пульсацій струму|току| навантаження, так і з|із| умови забезпечення заданої ширини зони переривчастих|переривчастих| струмів|токів|. При проектуванні випрямляча необхідно перевірити обидві умови і вибрати більше значення індуктивності 
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Оскільки амплітуда першої гармоніки|гармошки| пульсацій вихідної напруги|напруження| випрямляча залежить від кута|рогу,кутка| регулювання, необхідно визначити максимальне значення цього кута|рогу,кутка|. Дійсно, необхідний діапазон регулювання вихідної :|напруження|
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Звідки:






[image: image88.wmf](

)

,

1

cos

max

 

max

max

0

0

D

E

D

U

E

d

d

d

-

D

+

=

a



(7.2)

де 
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–ЕРС холостого ходу випрямляча при максимальній напрузі|напруженні| |почуває| мережі|сіті|, В; 
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 – номінальна випрямлена напруга|напруження|, В; 
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 – мінімальна випрямлена напруга|напруження|, В; 
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 – сумарне падіння випрямленої напруги|напруження| в елементах схеми, В; 

D – діапазон регулювання випрямленої напруги|напруження|; 
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 – максимальний кут|ріг,куток| регулювання, град. електр.|
Амплітуда першої гармоніки|гармошки| пульсацій випрямленої напруги|напруження| визначається співвідношенням [2]:
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де qm – пульсність схеми.

Тоді необхідна індуктивність згладжувального реактора може бути обчислена за формулою:
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(7.4)

де 
[image: image96.wmf]w

qm

 – кругова частота першої гармоніки|гармошки| пульсацій; 

Кn – коефіцієнт пульсацій струму|току|;
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 – номінальний струм|тік| навантаження, А;
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 – індуктивність фази анодного трансформатора, Гн; 
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 – індуктивність навантаження, Гн.
Якщо індуктивність навантаження достатньо|досить| велика, необхідна величина 
[image: image100.wmf]d
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 може виявитися негативною|заперечною|, тобто згладжувальний реактор не потрібен.

При зменшенні струму|току| навантаження керований випрямляч переходить в режим переривчастого|переривчастого| струму|току|. Величина випрямленого струму|току|, при якому відбувається|походить| цей перехід, визначається індуктивністю що існує|наявний| в контурі струму|току|. Індуктивність реактора, необхідна для забезпечення заданої ширини зони переривчастих|переривчастих| струмів|токів| при роботі перетворювача на противоЕРС|, розраховується по| формулі [5; 6]:
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(7.5)

де ω – кругова частота мережі|сіті|, рад/с; 
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 – відносна сила граничного струму; 

qm – пульсність схеми; 
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 – індуктивність якоря двигуна, Гн.

Індуктивність якоря двигуна [6] можна орієнтовно визначити по| формулі:
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(7.6)
де К = 0,5...0,6 для некомпенсованих|компенсованих| двигунів; 
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 – номінальна напруга|напруження| на двигуні. В; 
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 – номінальний струм|тік| двигуна, А; 
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 – номінальне число обертів|зворотів,обертів|, об/мин; 

р∂ – число пар полюсів.

При активно-індуктивному характері|вдачі| навантаження випрямляча перехід в режим переривчастих|переривчастих| струмів|токів| відбувається|походить| при деякому куті керування 
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, який може бути знайдений з|із| співвідношення
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(7.7)

де φн| – фазовий кут|ріг,куток| еквівалентного навантаження, що включає індуктивності Lа, Lн і 
[image: image110.wmf]d
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; 

m – число фаз вторинної|повторної| обмотки силового|мережного| трансформатора.

Вважаючи|гадаючи| 
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(7.8)

після|потім| підстановки (8.8) в (8.7) і рішення|розв'язання,вирішення,розв'язування| (8.7) відносно
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, одержимо|отримаємо| необхідну величину згладжувального реактора:
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(7.9)
По| величинам 
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 і [image: image117.wmf]d
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 можна виконати конструктивний розрахунок згладжувального реактора або підібрати|добрати| відповідний|придатний| із серійно випускаємих промисловістю.

8  РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК КЕРОВАНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА


Розраховуються наступні|слідуючі| характеристики: вхідні і зовнішні 
[image: image118.wmf](

)

d

d

I

f

U

1

=

; регулювальні 
[image: image119.wmf]
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; залежність коефіцієнта потужності 
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; коєфіціент корисної дії (ККД) 
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Для кожної характеристики розраховується одна крапка|точка| (наприклад, номінальний режим), яка використовується як контрольна, для перевірки результатів розрахунку на ЕОМ.

Вхідні характеристики інвертора розраховуються по| формулі:
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(8.1)

де ΔUx – середнє значення комутаційного падіння напруги|напруження|, В;
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(8.2)

де qm – пульність схеми;
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(8.4)

де ΔUR – середнє значення падіння напруги|напруження| в активному опорі обмоток трансформатора, В;
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(8.5)

ΔUa – середнє значення падіння напруги|напруження| на тиристорах, В;
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(8.6)

де
[image: image130.wmf]д

R

 – динамічний опір тиристора;

n – число тиристорів в контурі струму|току| навантаження, включених послідовно; ΔUф – середнє значення падіння напруги|напруження| на активному опорі фільтру, В;
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(8.7)

 де Rф – активний опір фільтру, Ом.

Коефіцієнт потужності інвертора розраховується по| формулі: 
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(8.10)

де ν – коефіцієнт спотворення, який вибирається по таблиці 8.1; 
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cos

 – косинус кута|рогу,кутка| зсуву 1-ої гармоніки|гармошки| струму|току|  первинної обмотки трансформатора відносно|відносно|  напруги|напруження| мережі живлення|сіті|.

Таблиця 8.1

Коефіцієнти спотворення

	Схеми випрямлення|випрямлення|
	Коефіцієнт спотворення

	Однофазні|
Трифазні нульові
Трифазна мостова|бруківка| і з|із| УР
	0,9
0,827
0,955


При цьому
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(8.11)
де β – кут|ріг,куток| випередження інвертора, гр.электр; 

γ – кут|ріг,куток| комутації.

Кут комутації|ріг,куток| для інвертора визначається співвідношенням [1,2]:
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(8.12)

де Е2Л – діюче значення лінійній ЕРС на вторинній|повторній| стороні трансформатора, В.

Після|потім| розрахунку кута|рогу,кутка| комутації, необхідно переконатися, що умова комутаційної стійкості виконується:
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(8.13)

де ω – кругова частота мережі|сіті|, рад/с; tвыкл – час відновлення керованості тиристорів, з|із|; Кз = 1,5...2 – коефіцієнт запасу.

Як правило|зазвичай|, кут|ріг,куток| β не повинен бути менше 10°. Якщо умова (8.13) не виконується, розрахунок слід повторити, задавшись більшим кутом|рогом,кутком| β .

При визначенні ККД інвертора слід врахувати, що витрати в перетворювачі розраховуються з боку ланки постійного струму|току|. Тоді 
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(8.14)
де Pd – корисна потужність навантаження, Вт;
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(8.15)

ΔPтр – витрати в трансформаторі, Вт;
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(8.16)

де Rа – активний опір трансформатора, Ом; 
Pст – витрати в сталі трансформатора, приблизно рівні витратам холостого ходу і не залежать від струму|току| навантаження, Вт:

ΔРв – витрати в тиристорах
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(8.17)

де n – число приладів в перетворювачі;

ΔPф – витрати потужності у фільтрі
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(8.18)

ΔРвст – витрати в допоміжних пристроях перетворювача|устроях|, Вт, які можуть бути прийняті 
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(8.19)
При розрахунку ККД залежного інвертора за допомогою ЕОМ слід мати на увазі, що не можна задавати значення струму|току| навантаження Іd = 0, оскільки|тому що| це обертає|звертає| в нуль знаменник у формулі (8.19), що приводить|призводить,наводить| до аварійного переривання розрахунку. Практично слід обмежити діапазон струмів|токів| навантаження зоною безперервного струму|току|.

Зовнішню характеристику випрямляча розраховують по| формулі:
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(8.20)

де ΔUx, ΔUR, ΔUa, ΔUф – визначаються по| формулам (8.2) ÷ (8.7).

Коефіцієнт потужності керованого випрямляча: 
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Кут|ріг,куток| комутації γ для випрямляча знаходиться|перебуває| по| формулі:
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(8.22)

ККД випрямляча:
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(8.23)

Pd, ΔPтр, ΔPв, ΔРф, ΔРвсп – розраховуються так само, як і для інвертора по| формулам (8.11) ÷ (8.15).
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