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Mocnostna elektrotehnika

= Mocnostna elektrotehnika je podrocje elektrotehnike, ki se ukvarja s pretvorbo in shranjevanjem elektricne
energije.

® Vsi elektronski aparati so napajani iz razlicnih virov. Ti viri so lahko avtonomni in prenosljivi ter napajanje iz
omrezja.

= Mocnostna elektrotehnika vkljuCuje preucevanje elektronskih vezij, ki so namenjena za nadzor in pretok
elektricne energije

®  Pretvorniki je izraz za doloCene tipe tokokrogov in sistemov, ki skrbijo za pretvorbo energije. Pretvornike
klasificiramo glede na tip vhodne in izhodne elektricne energije. Tako poznamo AC-DC, DC-DC, DC-AC pretvornike
in se najpogosteje uporabljajo za napajalne dele elektronskih naprav.

®  Poglavitna podro¢ja mocnostne elektrotehnike so preucevanje polprevodniskih elementov, uporabi magnetnih
naprav za shranjevanje energue posebne metode nadzora ki so deI danasnjlh energetsklh sistemov in
alternativnih virov . '
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Mocnostna elektrotehnika
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Podrocje mocnostne elektrotehnike.

Zgodovina mocnostne elektronike je tesno povezana z
napredkom v elektronskih komponent, ki zagotavljajo ravnanje z
visokimi moémi. Od leta 1990 so komponente in naprave postale
tako sposobne, da se je pricel prehod iz podrocja fizicne naprave
na podrocje programske aplikacije, ki vodi in nadzira napravo. Ta
prehod je temeljil na dveh dejavnikih:

Electronics

and Devices
- Circuits
- Power semiconductors

Power and Energy
- Power Supplies
- Motor drives

- Utility networks

- Magnetics

Power
Electronics

Za skoraj vsako aplikacijo obstajajo napredni polprevodniki z

ustreznimi ocenami modi in so Siroko dostopni.

System and Control
% - Switch control
- Feedback control

Splosen pritisk k miniaturizaciji komponent narasca s Stevilom
elektri¢nih naprav in proizvodov.

- System operation

Funded by the

of the European Union



Mocnostna elektrotehnika

® Vsa elektricna elektronska vezja uravnavajo pretok elektricne energije med elektricnim virom in bremenom.

Komponente v tokokrogu morajo usmerjati elektricne tokove, ne pa jih ovirati. Splosni sistem pretvorbe moci je

prikazan na sliki. Funkcija pretvornika moci v sredini je nadzor pretoka energije med izvorom in bremenom. V
nasem primeru se bo pretvorba modi izvajala z elektricnim elektronskim vezjem.

Electrical energy Power

Electrical load

source converter
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Stikalni nacCin delovanja

®  Delovanje stikalnih pretvornikov temelji na nizko izgubnih stikalih, kar mocnostni elektroniki postavlja ekstremen
Zahteve.

=V idealnem primeru, ko je stikalo vklopljeno, ima nicelni padec napetosti in bo tako preneslo poljuben tok. Ko je
stikalo izklopljeno, ima neskon¢no upornost, kar pomeni da Cez stikalo ne tece noben tok.

= Mo stikala je produkt napetosti in toka, kar pomeni da je Zelen produkt obeh veli¢in enak ni¢. Ce je mo& enaka
ni¢ pomeni, da v preteCenem ¢asu nimamo porabe energije na stikalnem elementu.

m Stikalo torej uravnava pretok energije brez izgube, kjer je zanesljivost stikala klju¢nega pomena.

m  Elektronska stikala, ki so del napajalnega vezja lahko preklopijo 100.000 tudi v eni sekundi. V pretvornikih
uporabljajo polprevodniska stikala izbranih modi.
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Pretvorba energije

®  Pretvorniski sistem sestavljajo Stiri loCene enote. To so; energijski vir, mocnostno vezje pretvornika, enota za
vodenje pretvornika in breme.

. Power .
Electrical source ... Electrical load
electronic circuit

O =D,

AC

DC s Q M
O >

\ R

Control unit
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Pretvorba energije in tipi pretvornikov

" Mocnostno vezje se razlikujejo glede na tip pretvornika. Tip pretvornika se loci glede na vhodno in izhodno
napetost.

AC AD-D DC DC-D
Voltage onverte Voltage DNVE

DC-AC
Converter
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Snovanje pretvornikov

®  Snovanje mocnostnih pretvornikov lahko opredelimo s tremi poglavitnimi izzivi.

®  Prvi izziv je zanesljivost mocCnostnih elektronskih vezjih. Pri tem je potrebno striktno upostevati nazivne
napetosti, tokove ter oddano mo¢ naprave, le te morajo vedno ostati znotraj mejnih vrednosti. Se posebej je
to pomembno pri upravljanju visokih moci.

® Drugi izziv je preprostost vezja. Pri elektronskih vezjih je znano, ¢im veC elementov vsebuje tem vecja je
moznost napake ali okvare celotnega sistema. Mocnostna elektronska vezja imajo po navadi nekaj delov, zlasti
v glavni energijski veji. Za doseganje ucinkovitosti pretvornika je zelo pomembna, da smotrno izbiramo glavne
komponente. To pogosto pomeni, da sofisticirane strategije vodenja implementiramo s preprostimi
elektronskimi vezji.

®  Tretji izziv je integracija. En izmed nacinov, kako se izogniti kompromisu zanesljivosti in kompleksnosti je
integracija vecCih komponent in funkcij na en sam substrat. Na primer, mikroprocesor lahko vsebuje milijone
vrat. Vse medsebojne povezave in signali teCejo znotraj enega Cipa, zanesljivost pa je odvisna enega samega
dela.
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Stikalni elementi

m  Elektronska stikala, ki so sposobna voditi visoke napetosti, tokove v visokofrekvenénem podrocju, so
najpomembnejsi elementi potrebni pri oblikovanju sistemov za pretvorbo energije.

®  Poraja se vprasanje, kaj je idealno stikalo? Idealno elektronsko stikalo si lahko predstavljamo, kot napravo treh
prikljuckov.

m |dealno stikalo pomeni, da v odprtem stanju nima upornosti v zaprtem stanju ima neskon¢no upornost. Idealno
stikalo spremeni stanje takoj, kar pomeni, da je potrebno nicelni Cas, da preklopite iz ON-v-OFF ali OFF-v-ON.

®  Dejanska stikala imajo svoje omejitve pri vseh znacilnostih, ki so jih navedli pri idealnem stikalu.
® V casu izklopa lahko prepusca dolocen tok, kar pomeni, da nima neskoncne upornosti.

"  Prav tako cas preklopa ni neskoncno hiter.

2
Gh/ O

3 Control
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Stikalni elementi

= Koncept idealnega stikala je pomemben pri ocenjevanju tokokrogov. Predpostavke o nicelnem padcu napetosti,
tokovnega puscanja in preklopnih pojavov olajsajo simulacijo in modeliranje obnasanja razli¢nih pretvorniskih
sistemov. Glede na lastnostmi idealnega stikala obstajata trije razredi mocnostnih stikal.

® Nenadzorovano stikalo: Stikalo nima kontrolnega prikljucka. Stanje stikala se doloCi z zunanjo napetostjo ali
trenutnimi pogoji vezja, v katerem se stikalo nahaja. Primer takSnega stikala je dioda.

= Pol-nadzorovano stikalo: V tem primeru ima oblikovalec vezja omejen nadzor nad stikalom. Na primer, stikalo
se lahko vklopi iz kontrolnega prikljucka, vendar, ko je priklju¢eno ga ni mogoce izkljuliti s pomocjo krmilnega
signala. Stikalo se lahko izklopi glede na trenutno stanje vezja ali z dodano krmilno elektroniko, ki stikalo prisil
v izklop. Primer takega stikala je tiristor.

= Popolnoma nadzorovano stikalo: Stikalo se lahko vklopi in izklopi prek krmilnega prikljucka. Primeri taksnih
stikal so bipolarni tranzistor, MOSFET in IGBT.

Funded by the
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Nenadzorovano stikalo

® Dioda je znana tudi kot usmerjevalnik in je nenadzorovano stikalo. Gre
za element z dvema prikljuckoma, slika 9. Priklju¢ka sta znana, kot
anoda (A) in katoda (K). V idealnem primeru je diodni tok (id)
enosmerni, kar pomeni da tok lahko tece samo iz anode proti katodi.

= Diodna napetost V, se meri, kot napetost med anodo in katodo. 1z U-|
karakteristike je razvidno, da je v prvem kvadrantu dioda v odprtem
stanju, kar pomeni da prevaja. Na diodi imamo majhen padec
napetosti, ki je odvisen od tipa polprevodnika iz katerega je dioda
narejena.
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p-type n-type
Anode silicon silicon Cathode
in r Y

Faorward biased
OM

ON

—lD »V5

OFF

Funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union




Pol-nadzorovano stikalo

Gate

® Tiristor ali SCR je polprevodnisko stikalo, katerega odprtje je lahko , leg Vir
.. s ) i . . Anode I A Cathode :
aktivirano s krmilno sponko Gate. Ko se stikalo vklopi, ga ni mozno 0

VI 1 .
izkljuciti preko krmilne sponke in tiristor se obnasa podobno kot dioda. + vk C OFF  |Forward biased
Tako tiristor uvrs¢amo v pol-nadzorovana stikalo. Reverpe blocking »

= Tiristorski tok teCe od anode k katodi in tiristorska napetost U, je (@) Gate
pozitivna, kar prikazuje U-I karakteristika. Anode H_Tlg Cathode
e o)
K
®  Triak lahko predstavimo, kot dva tiristorja, ki sta vezana v povratni © s Y
smeri. U-l karakteristika triaka je predstavljena na spodniji sliki. )
: . s v, . <o <ON
®  Triak se v glavnem uporablja za prenos nizkih moci kot so; vodenje il 7 orf | ofF
enofaznega motorija, sistem za zatemnitev ludi itd.. ./ OIFFI Yy %
|
O_N-;( <ON
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Popolnoma nadzorovana stikala

®  Pri popolnoma nadzorovanem stikalu se lahko stanji odprto/zaprto
aktivirajo preko kontrolnega prikljucka.

= Bipolarni tranzistor —BJT ('Bipolar junction transistor') je popolnoma
nadzorovano stikalo, kjer odprtost stikala krmilimo z baznim

prikljuckom (B), slika 14 (a). (a) Drain (D)

=  MOSFET tranzistor. MOSFET ('Metal Oxide Semiconductor Fieal Effect Gate (G) 'E
Transistor') tranzistor je dobil imel po principu delovanja. Podobno, kot e
pri tranzistorju imam tri prikljucke (G),(D) in (S). ¢ Source (8)

= |GBT tranzistor je hibrid med BJT in MOSFET tranzistorjem. Tako IGBT o
zdruZuje dobre lastnosti MOSFTA, to so hitri preklopi ter nizko EqU?J_E.”?SLT'S?mUn i @ [8?;,'5‘3}53(0)
prevodno upornost BJT tranzistorja. IGBT tranzistor je darlingotn | J—[ cale (0) v5’
vezava MOSFET-a ter BJT tranzistorja. MOSFET krmili bazni tok v BJT o _ _ -
tranzistor. N-channel ¥ -4 Eiter (6

E
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Popolnoma nadzorovana stikala

®  Primerjava tranzistorjev:

Voltage rating High<1kV
Current rating High<500A
Input drive hee 20-200
Input impendance Low
Output impendance Low
Swithing speed Slow
Cost Low
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High <1kV Very High >1kV
Low<200A High>500A
3-10V 4-8V
High High
Medium Low
Fast Medium
Medium High
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AC-DC stikalni pretvorniki - usmerniki

m  AC-DC pretvroniki so mo¢nostna vezja, ki skrbijo za pretvorbo izmeni¢ne napetosti venosmerno.

®m  AD-DC pretvorniki so sklop vecine elektronskih naprav. Zato je njihova ucinkovitost ter izkoristek zelo pomembna.

eVee

istih moceh, kot pri klasicenm.

Step down
Iransfirmer
High frequency
Switch (15-50 Hz)
Input AC Rectifier Rectifier Qutput DC
! and : i and >
Highvoltlow]  Filter | High Filter
frequency volt DC
Feedback
. Qutput M
Isolation Sensor
PWM Error
Oscillator Amp
Reference
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AC-DC stikalni pretvorniki - usmerniki

m  Stikalni AC-DC pretvornik deluje tako, da v prvem bloku izmeni¢no vhodno napetost takoj usmeri s polvalnimi
ali polnovalnim diodnim usmernikom. Mnogi AC-DC pretvorniki v prvi fazi vsebujejo razli¢ne filtre za
odpravljanje motenj ter Spic iz omrezja.

m V drugi fazi umerjeno napetost peljemo preko visoko frekvencnega stikala, ki je vodeno glede na Zeleno
izhodno napetost. Frekvenca preklopov je obi¢ajno od 10-100kHz odvisno od tipa pretvornika.

m |z stikala dobimo vilak pulzov, ki imajo enako frekvenco, kot stikalo. Vlak pulzov peljemo na transformator, ki
nam zniza napetost.

® Na izhodu transformatorja lahko uporabimo nizko prepustni filter za glajenje napetosti ali pa DC-DC stikalni
pretvornik. Glede na zeleno izhodno enosmerno napetost krmilimo hitrost preklopov stikala.

Funded by the
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DC-DC stikalni pretvorniki- pretvornik navzdol

= Pretvornik navzdol, kot Ze samo ime pove nam znizuje vhodno
enosmerno napetost.

VL -
®  Princip delovanja pretvornika je preprost s krmiljenjem stikala s S +_,-Y-m |' Iq_'
vodimo vhodno napetost na LC vezje. .{I f
_l Cw R L+
= Ko je stikalo sklenjeno, tok tece skozi LC vezje ter napaja breme. Vs I Vo
V primeru, ko je stikalo razklenjeno nam dioda sklene sekundarni D C o~
tokokrog, ki je posledica lastne indukcije v tuljavi.

m  Stikalo ponavadi krmilimo s PWM ('Pulse width modulation')
signalom. LC vezje predstavlja tudi nizko frekvencno sito, ki gladi
valovitost izhodne napetosti zaradi preklapljanja stikala.

Funded by the
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DC-DC stikalni pretvorniki- pretvornik navzgor

®  Pretvornik navzgor sluzi za enosmerno napajanje, ki je visje od
priklju¢ene napetosti. Pretvornik navzgor nam visa vhodno
napetost.

®  Princip delovanja pretvornika temelji na lastni indukciji vhodne

tuljave L. Z hitrimi preklopi stikala povzro¢imo napetostne Spice D +
na tuljavi L. v + — S |1
R O e o |y
m V primeru, ko je stikalo sklenjeno tok tece skozi tuljavo nazaj v 7 0
napajanje. V tej fazi povzro¢imo lastno indukcijo tuljave, kar z -

drugimi besedami pomeni, da shranimo energijo v L.

m V primeru, ko je stikalo sklenjeno tok tece skozi tuljavo nazaj v
napajanje. V tej fazi povzro¢imo lastno indukcijo tuljave, kar z
drugimi besedami pomeni, da shranimo energijo v L.

Funded by the
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DC-DC stikalni pretvorniki- pretvornik navzgor/navzdol

®m Glede na skupni prikljucek v elektronskih vezjih se pogosto
pojavlja potreba po negativni napetosti na izhodu pretvornika.
Za te namene se uporablja pretvornik navzgor/navzdol.

m  Pretvornik navzdol/navzgor je sestavljen iz kaskade pretvornika

, S D
navzdol in navzgor. ﬂ 4 -
®m  Pretvornik lahko generira nizjo ali viSjo napetost glede na VS I L ~ LOAD | V/_
prikljucen potencial. ¢

= Ko je stikalo sklenjeno teée tok skozi tuljavo L. Ce stikalo
razklenemo zaradi lastne indukcije tuljave L in negativno
polarizirane diode, tok teCe v nasprotni smeri.

I\

=  Razmerje izhodne in vhodne napetosti je podano s prevajalnim
razmerjem PWM signala ( V,/V.=D (1/(1-D)) ).
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DC-DC stikalni pretvorniki- Cukov pretvornik

= Cukov pretvornik je v osnovi pretvornik navzdol/navzgor, ki prav

tako generira negativno napetost na izhodu. | L Lo
. Gy L . s | NN

®  Bistvene razlika Cukovega pretvornika je, da za prenos energije v IJ Ic\ +

tem primeru skrbi kondenzator in ne tuljava, kot v prejsnjih -

’ V p Co~L-
primerih. s S h 4 0== |LOAD |V,
+

®  Za Cukov pretvornik je znacilno, da se energija prenasa v obeh -

stanjih stikala (ON in OFF). Pri klasicnem pretvorniku se energija
prenasa samo, ko je stikalo v enem stanju odprto ali zaprto.
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DC-AC stikalni pretvorniki — inverterji

= DC-AC pretvorniki so mo¢nostna elektronska vezja, ki pretvarjajo

enosmerno napetostne vire, kot so baterije, sonCne celice ali + S S
. . . .v 1 3
gorivne celice v izmenic¢no AC napetost. vd2—L_¢, J D, J D;
® |nverterji se pogosto uporabljajo za pogon elektricnih motorje - N o
ali napetostni generatoriji. Inverterji so klju¢ni sistem pri sistemih Vd + v T
.. .. . . . . _— o ©
neprekinjenega napajanja-UPS ('Uninterruptible Power Supplies L, B
S S
System'). 4 :
Vd2——C, I soe | &b,
= Razsmerniki se obic¢ajno lahko klasificirajo glede na njihovo i
izhodno moc ter Stevilo faz ( enofazni ali trifazni) in glede na tip .

pretvorbe (polvalni ali polnovalni) pretvorniki.
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