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Практическое занятие №1
Расчёт и выбор неуправляемых выпрямителей (диодов)

Методика расчёта

Соединение неуправляемых диодов осуществляют в основном по схемам, приведенным на рис. 1.1. В большинстве схем источником питания служит трансформатор Тр, первичная обмотка которого включается в сеть переменного тока, а вторичная — питает через диоды цепь нагрузки.
[image: image1.png]



Рисунок 1.1 - Схемы выпрямления переменного тока на постоянный:
а— однополупериодная, б — однофазная с нулевым выводом, в — однофазная  мостовая, г- трёхфазная с нулевым выводом, д — трехфазная мостовая
Двухполупериодную схему (рис. 1.1, б) применяют в низковольтных выпрямителях. По сравнению с однофазной мостовой она позволяет уменьшить вдвое число диодов и тем самым понизить потери.
Однофазная мостовая схема (рис. 1.1, в) характеризуется высоким коэффициентом использования мощности и поэтому может быть рекомендована в устройствах повышенной мощности (до 1 кВт) при выходных напряжениях от десятков до сотен вольт.
Трехфазная схема с нулевым выводом (рис. 1.1, г) имеет малое падение напряжения на диодах и поэтому может быть использована для выпрямления низких напряжений при повышенных мощностях (свыше 500 Вт). Схема характеризуется низким коэффициентом использования мощности  трансформатора, сравнительно большим обратным напряжением на диоде и наличием вынужденного намагничивания трансформатора, которое вызывает увеличение потерь в магнитопроводе.
Трехфазная мостовая схема (рис. 1.1, д) обладает лучшим коэффициентом использования мощности трансформатора, наименьшим обратным напряжением на диоде и высокой частотой пульсации выпрямленного напряжения. Схема применяется в широком диапазоне выпрямленных напряжений и мощностей.
При расчете полупроводниковых преобразователей исходными данными для расчета обычно являются выпрямленное напряжение 
[image: image2.wmf]d
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, ток 
[image: image3.wmf]d
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, напряжение сети переменного тока 
[image: image4.wmf]1

U

.
Расчет полупроводниковых выпрямителей сводится к определению нужного числа последовательно установленных диодов в ветви и числа параллельных ветвей, к определению напряжения трансформатора и его мощности.
Необходимое число параллельных ветвей в плече можно определить по формуле:
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где 
[image: image6.wmf]d
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 — среднее значение тока диода, А; 

       
[image: image7.wmf]'
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 — допустимый ток на один диод, А.
Допустимые токи для кремниевых диодов приведены в табл. 1.1.
Среднее значение тока диода принимают равным:
- для однополупериодной схемы (см. рис. 1.1, а) 
[image: image8.wmf]d
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 = 
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;

- для однофазной с нулевым выводом (см. рис. 1.1, б) 
[image: image10.wmf]d
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 = 0,5
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;

- для однофазной мостовой (см. рис. 1.1, в) 
[image: image12.wmf]d
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 = 0,5
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;

- для трефазной с нулевым выводом (см. рис. 1.1, г) 
[image: image14.wmf]d
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 = 0,33
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;

- для трехфазной мостовой (см. рис. 23, д) 
[image: image16.wmf]d
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 = 0,33
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Необходимое число последовательно включенных диодов в одной ветви плеча
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где 
[image: image19.wmf].max

îáð
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 — амплитудное обратное напряжение на одном плече выбранной схемы

    выпрямления; 

       
[image: image20.wmf].

îáðí

U

 — допустимое обратное напряжение на одном плече выбранной схемы выпрямления.
Амплитудное обратное напряжение на одном плече выбранной схемы выпрямления принимают равн ы м:
- для однополупериодной схемы (см. рис. 1.1, а) 
[image: image21.wmf].max
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 = 3,14 
[image: image22.wmf]d
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;
Т а б л и ц а 1.1 - Технико-экономические показатели силовых неуправляемых кремниевых диодов

	Тип диодов
	Номинальный ток

диода, А
	Номинальное

обратное ампли-

тудное напря-

жение, В
	Прямое падение

напряжения

(амплитудное значение), В

	Диоды штыревые

	В10
В25
В50

В200
В320
ВВ320

ВВ500

Д141 — 100

Д151—125

Д151—160

Д161—200

Д161 — 250

Д161 —320

Д171 — 400
	10

25

50

200

320

320

500

100

125

160

200

250

320

400
	150 – 1400

150 – 1400

150 – 1400

100 – 1400

100 – 1400

150 – 1400

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600
	До 1,35

До 1,35

До 1,35

До 1,6

До 1,7

До 1,7

До 1,8 

До 1,45

До 1,35

До 1,35

До 1,35

До 1,35

До 1,35

До 1,5

	Диоды лавинные штыревые

	ВЛ10

ВЛ25

ВЛ50

ВЛ200

ВЛ300

ВЛ320

ВЛВ320

ДЛ161 – 200

ДЛ171 – 320

ДЛ123 – 320

ДЛ133 - 500
	10

25

50

200

300

320

320

200

320

320

500
	600 – 1200

600 – 1200

600 – 1200

600 – 1200

600 – 1200

400 – 1500

600 – 1300

400 – 1400

400 – 1400

400 – 1400 

400 – 1400
	До 1,35

До 1,35

До 1,35

До 1,35

До 1,35

До 1,6

До 1,7

До 1,45

До 1,45

-

-

	Диоды таблеточные

	В8 – 200

В8 – 250

В2 – 320

В500

В800

ВВ1000

ВВ2 – 1250

В2 – 1600

Д133 – 400

Д133 – 500

Д143 – 630

Д133 – 800

Д143 – 800

Д133 – 1000

Д253 – 1500
	200

250

320

500

800

1000

1250

1600

400

500

630

800

800

1000

1600
	100 – 1200

100 – 4200

150 – 4000

150 – 3800

150 -2400

150 – 2400

150 – 1400

300 – 1600

1000 – 4000

1000 – 2800

1000 – 4000

400 – 1400

1800 – 2800

400 – 1600

400 - 2000
	До 1,85

До 1,9

До 1,9

До 2

До 1,85

До 2

До 2,1

До 1,50

До 1,50

-

-

-

-

-

-


- для однофазной с нулевым выводом   (см. рис. 1.1, б) 
[image: image23.wmf].max
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 = 3,14 
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;  
- для однофазной мостовой (см. рис. 1.1, в) 
[image: image25.wmf].max
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 = 1,57 
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;  
- для трехфазной мостовой (см. рис. 1.13, д) 
[image: image27.wmf].max
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 = 1,045 
[image: image28.wmf]d
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Допустимое обратное амплитудное напряжение на диодный элемент принимают по табл. 1.1. Общее число диодных элементов в выпрямителе равно:


[image: image29.wmf],

Nmkna

=


где т- — число фаз; 

       k — число последовательно соединенных диодных плечей в выпрямительной схеме (для мостовых схем k = 2, для схем с нулевым выводом k = 1).
Напряжение вторичной обмотки трансформатора 
[image: image30.wmf]2

U

 и мощность его Рт при активной и индуктивной нагрузках можно определить по табл. 1.2.
Выпрямленная мощность, Вт, равна:


[image: image31.wmf].
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Расчет сердечника и обмоточных данных трансформатора, применяемого в выпрямителях и различных электронных аппаратах, приведен в РПЗ-2.
Т а б л и ц а 1.2 – Расчётные соотношения для определения 
[image: image32.wmf]2

U

 и Рт
	Схема выпрямления
	
[image: image33.wmf]2
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/
[image: image34.wmf]d
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	Рт/
[image: image35.wmf]d
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	активная

нагрузка
	индуктивная 

нагрузка

	Однополупериодная

(см. рис. 1.1, а)
	2,22
	3,09
	3,09

	Однофазная с нулевым 

выводом (см. рис. 1.1, б)
	1,11
	1,48
	1,34

	Однофазная мостовая

(см. рис. 1.1, в)
	1,11
	1,23
	1,11

	Трёхфазная с нулевым 

выводом (см. рис. 1.1, г)
	0,855
	1,345
	1,345

	Трёхфазная мостовая

(см. рис. 1.1, д)
	0,428 
	1,045
	1,045


Пример 1.1

Дано:

Двигатель постоянного тока (50 кВт, 220 В, 600 об/мин) с параллельной обмоткой возбуждения. Обмотка возбуждения имеет параметры: 
[image: image36.wmf]220;
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[image: image37.wmf]5,5
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Выпрямитель включён по однофазной мостовой схеме (см. рис. 1.1, а)


и питается от сети переменного тока 
[image: image38.wmf]380

Ñ
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.

Требуется:
· выбрать выпрямитель для питания обмотки возбуждения двигателя

  постоянного тока;

· определить параметры и тип диодов;

· определить напряжение вторичной обмотка трансформатора при

  индуктивной нагрузке;

· определить мощность и тип трансформатора напряжения.

Решение:

1. Среднее значение тока через диод 


[image: image39.wmf]d
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 = 0,5
[image: image40.wmf]'

d
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 = 0,5
[image: image41.wmf]5,6

×

 = 2,8 А.

2. Амплитудное обратное напряжение на диоде 


[image: image42.wmf].max
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 = 1,57 
[image: image43.wmf]d

U

 = 1,57
[image: image44.wmf]×

220 = 345,4 В.

По табл. 1.1 принимаем для диодов В-10:


[image: image45.wmf]10
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[image: image46.wmf]Í
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 = 600 В.

3. Напряжение вторичной обмотка трансформатора:


[image: image47.wmf]2

U

 = 1,11
[image: image48.wmf]d
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image49.wmf]'

d

I

×

 = 1,11
[image: image50.wmf]×

220
[image: image51.wmf]×

 5,6 = 242 В.


Нагрузка принята индуктивной.

4. Мощность трансформатора:

Ртр = 1,11
[image: image52.wmf]d

U



 EMBED Equation.DSMT4 [image: image53.wmf]'
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 = 1,1
[image: image54.wmf]×
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[image: image55.wmf]×

5,6 = 1367,5 В
[image: image56.wmf]×

А.


Выбираем однофазный трансформатор ТВО 2 – 1,6; 
[image: image57.wmf]í
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 = 1600 В
[image: image58.wmf]×
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Практическое занятие №2
Расчёт и выбор управляемых выпрямителей (тиристоров)

Методика расчёта 

Соединение управляемых выпрямителей (тиристоров) осуществляют обычно по тем же схемам, что и неуправляемых (рис. 1.1). Выбор тиристоров производится по тем же формулам, что и для диодов.
Для надежной работы тиристоров и упрощения схемы управления следует избегать их последовательного и параллельного включения,
Обратное номинальное напряжение Uобр.н определяет класс тиристора и выражается числом Uобр.н /100. Для каждого класса тиристора предусматривается следующая шкала обратных номинальных напряжений:

Класс ... .0,5 
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
5
6
7

Uобр.н, В    50
100     150   200    250     300    350   400    500    600    700




8
9
10





800  900      100

Технические данные некоторых тиристоров приведены в табл. 2.1.
Силовой трансформатор выбирают по расчётным значениям токов I1, I2, напряжения U2 и типовой мощности PТР.

Расчетное значение напряжения вторичной обмотки трансформатора U2Ф определяют по формуле:

U2Ф = kиkсkаkтUd.                                             (2.1)

Коэффициент kи, характеризующий соотношение напряжений U2Ф/Ud в реальном выпрямителе, приведен в табл. 2.2.
Коэффициент запаса kс = 1,05—1,1 учитывает возможное снижение напряжения сети. Коэффициент kа = 1,05 - 1,1 учитывает неполное открывание тиристоров. Коэффициент kт = 1,05 учитывает падение напряжения в обмотках трансформатора и в тиристорах.
Расчетные значения тока вторичной обмотки определяют по формуле

I2Р = ki
[image: image60.wmf]'

i

k

×

 Id.                                         (2.2)

Коэффициент ki характеризует отношение токов I2ф/Id в идеальном выпрямителе (см. табл. 2.2). Коэффициент
[image: image61.wmf]'

i

k

×

, равный 1,05 — 1,1, учитывает отклонение формы анодного тока тиристоров от прямоугольной.
Действующее значение тока первичной обмотки

I1Р = I2Р/kтр.                                                 (2.3)

Т а б л и ц а   2.1 – Технико-экономические показатели силовых 

управляемых кремниевых тиристоров 
	Тип

тиристора
	Номинальный 

ток, А
	Номинальное обрат-

ное амплитудное

напряжение, В
	Прямое падение

Напряжение

(амплитудное значение), В

	Тиристоры штыревые

	Т25

Т50

Т100

Т160

ТЗ – 160

Т151 – 100

Т161 – 125

Т161 – 160

Т171 - 200

Т171 – 250

Т171 – 320

ТВ2 – 320
	25

50

100

160

160

100

125

160

200

250

320

320
	100 – 1400

100 – 1400

100 – 1400

100 – 1400

600 – 2200

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600

300 – 1600

100 - 1400
	1,9

До 1,75

До 1,95

До 1,74

До 1,95

До 1,85

До 1,75

До 1,76

До 1,75

До 1,75

До 1,6

До 1,83

	Тиристоры лавинные штыревые

	ТЛ160

ТЛ2 – 160

ТЛ200

ТЛ2 - 200

ТЛ250

Т9 – 100

Т9 – 160

Т9 – 200

Т9 – 250

Т2 – 320

Т3 – 320

Т500

Т630
	160

160

200

200

250

100

160

200

250

320

320

500

630
	800 – 900

600 – 900

600 – 900

600 – 900

400 – 1000

400 – 2200

400 – 2200

400 – 2200

400 –1600

100 – 1400

1600 – 2400

100 – 1600

1600 - 2400
	До 1,9

До 1,9

До 1,6

До 1,6

До 1,8

До 1,95

До 1,9

До 1,9

До 1,85

До 2,1

До 2,36

До 2,1

До 2,3


Т а б л и ц а   2.2 – Значения коэффициентов kи, ki, kз, kи.обр при различных схемах

включения тиристоров

	Схема выпрямления
	kи
	ki
	kз
	kи.обр

	
	
	при активной нагрузке
	при индуктивной нагрузке
	
	

	Однополупериодная

Однофазная с нулевым выводом

Однофазная мостовая

Трёхфазная с нулевым

выводом

Трёхфазная мостовая
	1,32

1,11

1,11

0,855

0,427
	0707

0,79

1,11

0,578

0,815
	0,707

0,707

1

0,578

0,815
	1,77

1,34

1,11

1,35

1,065
	3,72

3,14

1,57

2,25

1,065


Коэффициент трансформации: 

kтр = 
[image: image62.wmf]12

/

ww

 = U1Ф/U2Ф.                                         (2.4) 

Определяют расчетную типовую мощность, кВА, силового трансформатора:

PТР = kзkиkа
[image: image63.wmf]'
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×

 Ud Id
[image: image64.wmf]3
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-

×

.                                         (2.5)
Коэффициент запаса

kз = PТР/Ud Id                                            (2.6)

характеризует отношение мощностей для идеального выпрямителя (см; табл. 2.2).
Пример 2.1

Дано:

Двигатель постоянного тока П-91: Рн=14 кВт, Iн = = 81 А, Uн = 220 В,

Uвн = 110 В, Iвн = = 10 А.
Требуется:
· выбрать тиристорный преобразователь для питания обмотки возбуждения

  двигателя постоянного тока П-91. Выпрямитель выбран по однофазной

  схеме с нулевым выводом и питается от сети переменною тока Uнс = 220 В. 

Решение:

1. Среднее значение тока тиристора 


[image: image65.wmf]d
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 = 5 А.

2. Максимальное обратное напряжение на тиристоре 
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110 = 345 В.

По табл. 2.1 выбираем тиристор Т25; Iн = = 25 А, Uн = 600 В.
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3. Расчетная мощность силового трансформатора
PТР = kзkиkа
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 = 1,98 кВА.

4. Напряжение вторичной обмотка трансформатора:

U2 = kиkсkаkтUd = 1,11
[image: image76.wmf]1,11,11,11,05110

×××××

 = 155 В.

Практическое занятие №3
Расчет сглаживающих фильтров
Методика расчёта
В большинстве случаев переменная составляющая выпрямленного напряжения (пульсация), действующая на выходе выпрямителя, недопустимо велика для потребителей. Для уменьшения пульсаций между выходом выпрямителя и нагрузкой включается сглаживающий фильтр.
Наиболее широко применяются сглаживающие фильтры, состоящие из дросселя и конденсатора (типа LС) или из резистора и конденсатора (типа RС). Эти фильтры могут быть однозвенными или двухзвенными. Возможно также применение комбинированных двухзвенных фильтров (одно звено типа LС, другое

— типа RС). Основные схемы фильтров приведены па рис. 3.1, а — г.
[image: image77.png]



Рисунок 3.1 – Основные схемы сглаживающих фильтров

Сглаживающие фильтры характеризуются коэффициентом сглаживания q, который можно представить как отношение амплитуды первой гармоники пульсации на входе фильтра U01 ~ к амплитуде первой гармоники пульсации на выходе первого звена U11 ~ или на выходе второго звена U21 ~ фильтра: 
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Коэффициент сглаживания принимается: 

- для однозвенных фильтров q1 = 3 — 16; 

- для двухзвенных фильтров q12 > 16.

Резистивно-емкостные фильтры (RС)
Сглаживающие фильтры RС имеют малые габаритные размеры, массу и стоимость, но низкий кпд. Применяются иногда при малых выпрямленных токах (не более 10 — 15 мА).
Сопротивлением резистора R1 обычно задаются в пределах: 

R1 = (0,15...0,5) Rн,                                             (3.1)
где Rн — сопротивление нагрузки, Ом.
Коэффициент полезного действия резистивно-емкостного фильтра сравнительно мал и обычно составляет 0,6.. .0,8, причем при 
[image: image80.wmf]ô
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 =80 %, R1 = 0,25 Rн.
Зная коэффициент сглаживания фильтра q1, определяют произведение R1С1 и из него находят С1:
— при fс = 50 Гц,  

R1С1 = 3
[image: image81.wmf]×

103  q/m,                                             (3.2)

С1 = (3
[image: image82.wmf]×

103 q)/(m R1);                                          (3.3)

— при fс = 400 Гц,   

R1С1 = 0,43
[image: image83.wmf]×

103  q/m,                                         (3.4)

С1 = (0,4
[image: image84.wmf]×

103 q)/(m R1),                                        (3.5)

где С1 — в микрофарадах;
      m — число пульсаций за период, который принимается равным: 

      m = 1 — для однополупериодных (см. рис. 3.1, а) и 

     m = 3 — для трехфазных схем выпрямления с нулевым выводом (см. рис. 

            3.1, г);

      m = 2 — для однофазных с нулевым выводом (см. рис. 3.1, б) и однофазных

            мостовых схем выпрямления (см. рис. 3.1, в); 

      m =6 — для трехфазных мостовых схем выпрямления (см. рис. 3.1, д).
Далее выбирают по справочнику стандартный конденсатор. Если фильтр двухзвенный, то коэффициент сглаживания будет равен: 

q12 = q1q2,                                                  (3.6)
где q1, q2 — коэффициенты сглаживания первого и второго звена соответственно.
Обычно в расчетах принимают R1 = R2;   С1 = С2, тогда

R1С1 = R2С2 = 
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fс — частота –питающей сети.
Индуктивно-емкостный фильтр (LC)
Индуктивность фильтра L1 определяется по формуле:

L1 = 
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где 
[image: image87.wmf]r

 — волновое сопротивление фильтра, Ом, принимается обычно равным 

      (0,15—0,25) Rн;

q1 — коэффициент сглаживания фильтра.
Зная коэффициент сглаживания фильтра q1, определяют произведение L1С1 и из него находят С1:

- при fс = 50 Гц

L1С1 = 10(q1 + 1)/
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- при fс = 400 Гц

L1С1 = 0,16(q1 + 1)/
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С1 = 
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где С1 — в микрофарадах; L — в генри.
Если фильтр двухзвенный и L1 = L2, С1 = С2, то необходимое произведение LC одного звена:

L1С1 = L2С2 = 
[image: image92.wmf]12

22

,

ñ

q

m

w

                                (3.12)

где 
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 — круговая частота питающей сети; 

       q12 = q1q2 — коэффициент сглаживания двухзвенного фильтра.
Пример 3.1

Дано:

схема выпрямления — однофазная с нулевым выводом 

(см. рис. 1.1, б);
сопротивление нагрузки Rн = 800 Ом;
частота питающей сети fс = 50 Гн;
выпрямленное напряжение Ud = 12 В;
коэффициент сглаживания фильтра q1 = 5.
Требуется:
· определить параметры однозвенного сглаживающего фильтра типа RС.
· выбрать резистор и конденсатор.
Решение:

1. Сопротивление фильтра 

R1 = 0,2Rн = 0,2
[image: image94.wmf]800

×

 = 0,2
[image: image95.wmf]×

800 = 160 Ом.

Принимаем сопротивление резистора С2—24 равное 160 Ом.
2. Произведение 

R1С1 = 3
[image: image96.wmf]×

103  q/m = R1С1 = 3
[image: image97.wmf]×

103
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5/2 = 7500.

3. По С1 = 7500/160 = 47 мкФ выбираем конденсатор К50 6 С = 50 мкФ, 
Uн = 50 В.
Практическое занятие №4
Расчет мощности зарядных устройств
Методика расчёта
Промышленность производит значительное количество типов аккумуляторных батарей, различных по емкости, напряжению, режиму заряда, области применения. Для приведения аккумуляторных батарей в заряженное состояние созданы специализированные и универсальные средства заряда: зарядные, подзарядные, буферно-зарядные, буферные, зарядно-разрядные. Заряжают батареи обычно двумя способами, при постоянном токе; при постоянном напряжении. Заряд батарей при постоянном токе проводят при неизменном значении тока заряда в течение всего режима. Этого достигают изменением напряжения источника тока при применении автоматических регуляторов тока. Перед зарядом аккумуляторные батареи (АБ) одного и того же типа подбирают в группы и соединяют последовательно. Число АБ в каждой группе заряжаемых одновременно зависит от типа батарей, напряжения и мощности зарядного источника. Режим заряда может быть одно- или многоступенчатым. Значение тока заряда определяет номинальная емкость Сном аккумулятора или можно его определить по табл. 4.1.
Таблица 4.1 – Зарядный ток кислотных батарей

	Состояние батарей
	Зарядный ток, А

	Батареи, бывшие в употреблении

Новые батареи, не бывшие в употреблении

Сульфатированные батареи

Подзаряд отстающих элементов
	Iз = Q/10

Iз = (0,7 – 0,8) Q/10 для батарей С, СК, СП, СПК и стартёрных

Iз = Q/10 для радиоканальных батарей

Iз = Q/20

Iз = Q/20


П р и м е ч а н и е. Для щелочных батарей при нормальном заряде Iз = Q/4, при ускоренном заряде Iз = Q/2, где Q — емкость батарей, А ч.
Основное достоинство заряда батарей при постоянном токе  — возможность заряда батарей до полной номинальной емкости; основные недостатки — обильное газовыделение и опасность перезаряда АБ.
Заряд батарей при постоянном напряжении источника электроэнергии характерен тем, что напряжение источника электроэнергии поддерживают в течение всего времени заряда, а ток заряда при этом постепенно уменьшается. Положительными особенностями заряда батарей при постоянном зарядном напряжении по сравнению с зарядом при постоянном токе являются: отсутствие необходимости регулировки, контроля значения тока заряда, отсутствие обильного газовыделения и перезаряда батарей. Основные недостатки: степень заряженности может достигнуть только 95 — 97 % номинальной емкости; неравномерность загрузки зарядного источника вследствие значительного сниже​ния зарядного тока к концу заряда. Заряд при постоянном напряжении без обильного газовыделения свинцовых стартерных батарей проводят при напряжении из расчета 2,25 — 2,40 В на один аккумулятор батареи, что соответствует 13,5 — 14,4 В на 12-вольтовую и 27 — 28 В на 24-вольтовую батареи. При таком уровне зарядного напряжения батареи, разряженные на 

50 %, за 2,5—3 ч заряжаются до 90 % емкости.
Выбор средства заряда и его мощность производятся на основании следующих данных:
- характер работы (стационарный, с частой переменой места при размещении в помещении или на открытом воздухе);
- тип заряжаемых аккумуляторов или АБ;
- число одновременно заряжаемых АБ;
- способ заряда.
Мощность зарядного средства должна быть достаточной для заряда АБ и одновременного питания электроэнергией потребителей постоянного тока, если по условиям работы батарея постоянно питает определенную нагрузку.
В этом случае наибольшая мощность, кВт, требуется для заряда АБ одноступенчатым способом при последовательно соединенных аккумуляторах и группе (секции) или батарее: 

Рз.с = (тI3 + Iн)пUк
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где т — число параллельных групп (секций) в батарее; 

      I3 — ток заряда аккумуляторов одной параллельной группы, А;

      Iн — ток нагрузки потребителей постоянного тока, А; 

      п — число последовательно соединенных аккумуляторов в группе (секции)

            или батарее; 

     Uк — напряжение на аккумуляторе в конце заряда, В.
Зарядное устройство можно использовать как подзарядное для компенсации режима саморазряда АБ. В этом случае мощность, кВт, зарядного средства должна быть достаточной для подзаряда АБ и одно​временного обеспечения электрической энергией потребителей постоянного тока: 

Рспз = (тIпз + Iн)пUпз
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где Iпз — ток подзаряда одной группы (секции) аккумуляторов, А; 

       Uпз — напряжение на одном аккумуляторе при подзаряде, В.
По значениям мощности, напряжения и тока с учетом необходимых пределов регулирования и метода использования АБ выбирают средства заряда и подзаряда так, чтобы номинальные мощности были больше расчетных. Напряжение для свинцовых С (СК) и стартерных батарей в конце заряда постоянным током принимают 2,7 В.
Пример 4.1

Дано:
· 
выпрямитель для зарядки аккумуляторных батарей;
· восемь аккумуляторных батарей типа 6-СТ-60;
· напряжение выпрямителя Uв=42 В; 
· заряд батарей производят при постоянной силе тока;
· ёмкость аккумулятора 60 А
[image: image101.wmf]×

ч.
Требуется:
· определить мощность выпрямитель для одновременной зарядки восьми
  аккумуляторных батарей при постоянной силе тока.
Решение:

1. Количество аккумуляторов, включенных последовательно в группу: 
n = [image: image102.wmf]42
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 — напряжение на аккумуляторе в конце заряда; 

      п' — количество банок в аккумуляторной батарее; 

      2,7 — напряжение в конце заряда на одну аккумуляторную банку.
Принимаем две батареи в группе. Так как аккумуляторов восемь, то заряд батареи производят четырьмя параллельными группами (m = 4) по два аккумулятора в каждом.
2. По табл. 4.1 зарядный ток принимаем, равным: 
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3. Мощность выпрямителя:
Рз.с = тI3пUк
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где Uк = 6
[image: image107.wmf]×

2,7=16,2 В.
Практическое занятие №5
Упрощенный расчёт маломощных трансформаторов и автотрансформаторов

Методика расчёта
Маломощные однофазные и трехфазные трансформаторы (автотрансформаторы) применяют для освещения, питания цепей управления, в выпрямителях и различных электронных аппаратах. Расчет трансформаторов начинают с определения его вторичной мощности, ВА.

Для однофазных трансформаторов:
S2 = U2I2;                                                     (5.1)

Для трёхфазных трансформаторов:
S2 = 3U2фI2ф,                                                     (5.2)

где U2 — вторичное напряжение, В; 

      I2ф — вторичный фазный ток, А; 

       I2 — вторичный ток, А; 

       U2ф — вторичное фазное напряжение, В.
По известной вторичной мощности S2 определяют, первичную мощность трансформатора, ВА: 

S1 = 
[image: image108.wmf]2
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где 
[image: image109.wmf]h

 — кпд трансформатора, который можно принимать по табл. 5.1.
Поперечное сечение, мм2 сердечника трансформатора 
[image: image110.wmf]c
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 можно определить по следующим эмпирическим (т. е. найденным опытным путем) формулам. 

Для трансформаторов стержневого типа (рис. 5.1, а):
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Для трансформатора броневого типа (рис. 5.1, б):
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Для трехфазных трансформаторов (рис. 5,1 в):

[image: image113.wmf]2
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где f — частота тока в сети, Гц; 

      k — постоянная (4— 6 для масляных и 6—8 для воздушных трансформаторов).
Т а б л и ц а 5.1 - Рекомендуемые значения индукции, плотности тока и кпд трансформаторов
	Мощность трансформатора, 

ВА
	Индукция Вс, Тл
	Кпд трансфор​матора 
	Плотность     тока, А/мм
[image: image114.wmf]2

 

	10
	1,1
	0,82
	4,8

	20
	1,25
	0,85
	3,9

	40
	1,35
	0,87
	3,2

	70
	1,40
	0,89
	2,8

	100
	1,35
	0,91
	2,5

	200
	1,25
	0,93
	2

	400
	1,15
	0,95
	1,6

	700
	1,10
	0,96
	1,3

	1000
	1,05
	0,96
	1,2

	Более 1000
	0,8-1,05
	0,96 -0 ,98
	1,2


[image: image115.png]=





Рисунок 5.1 - Типы сердечников трансформаторов: а — стержневой,  б — броневой, а — трехфазный:  Я — ярмо,  Ст — стержень
Поперечное сечение стержня автотрансформаторов рассчитывается по вышеприведенным формулам, но постоянная k увеличивается на 15—20 %. Сечение, мм2, сердечника может быть выражено через его размеры:


[image: image116.wmf],
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где а — ширина пластин, мм; 

      b — толщина пакета пластин, мм.
Сечение стержня обычно имеет квадратную, прямоугольную или ступенчатую форму, вписанную в окружность. Стержни прямоугольного сечения обычно применяют для трансформаторов до 700 ВА. Высоту, мм, прямоугольного стержня можно вычислить по формуле:
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Соотношение размеров сечения сердечника может находиться в пределах:
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Ширину окна сердечника (рис. 5.1) принимают по формуле: 


[image: image119.wmf],

ñ

H

ñ

m

=

                                                          (5.10)
где т — коэффициент, учитывающий наивыгоднейшие размеры окна сердечника (т =(2,5 — 3).
Сечение ярма трансформатора с учетом изоляции между листами принимается так.

Для трансформаторов стержневого типа:
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Для трансформаторов броневого типа:


[image: image121.wmf](1,051,15)

.

2

ÿñ

QQ

-

æö

=

ç÷

èø

                                                   (5.12)
Сечение проводов для первичной и вторичной обмоток определяют в зависимости от тока в обмотках и допустимой плотности тока.
Токи первичной и вторичной обмоток определяют следующим образом.

Для однофазных трансформаторов:

[image: image122.wmf]1

1

1

;

S

I

U

=

                                                          (5.13)

[image: image123.wmf]2

2

2

.

S

I

U

=

                                                          (5.14)
Для трехфазных трансформаторов:
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где 
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 — линейные напряжения первичной и вторичной обмоток. 

При соединении обмоток в звезду 
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а в треугольник 
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где 
[image: image130.wmf]ô
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 — фазное напряжение.
Токи, А, в отдельных частях обмотки автотрансформатора (рис. 5.2) могут быть определены из выражений:
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[image: image133.png]



Рисунок 5.2 - Схемы понижающего (а) и повышающего (б)   автотрансформаторов
Сечения проводов первичной и вторичной обмоток определяют по следующим формулам.
Для одно- и трехфазных трансформаторов:


[image: image134.wmf]1

1

,

I

S

d

=

                                                      (5.21)


[image: image135.wmf]2

2

.

I

S

d

=

                                                      (5.22)

Для понижающего автотрансформатора (рис. 5.2, а):
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Для повышающего автотрансформатора (рис. 5.2, б):
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где 
[image: image140.wmf]1
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 и 
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 —сечения проводов первичной и вторичной обмоток, мм2; 

       
[image: image142.wmf]d

 — плотность тока в обмотке, А/мм2 (принимается по табл. 5.1).
Число витков первичной и вторичной обмоток определяют по следующим формулам.
Для одно- и трехфазных трансформаторов:
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Для понижающего автотрансформатора (см. рис. 5.2, а):
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Для повышающего автотрансформатора:
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где Вс — магнитная индукция в сердечнике (см.табл. 5.1).
Для компенсации потери напряжения в проводах обмоток нужно увеличить число витков вторичных обмоток на 5—10 %. Радиолюбители обычно определяют число витков на 1 В рабочего напряжения по упрощенной формуле
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где 4500 — постоянная величина для трансформаторной стали.
Далее определяют количество витков первичной и вторичной обмоток 
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После расчета основных параметров трансформатора необходимо проверить, разместятся ли обмотки в окне выбранного магнитопровода.
Пользуемся упрощенным способом проверки. Для этого по наружному диаметру провода и числу витков находим площадь, занимаемую каждой обмоткой в окне сердечника, затем складываем площади всех обмоток и полученную сумму сравниваем с площадью окна, т.е. определяем коэффициент заполнения окна сердечника обмоткой: 
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где 
[image: image153.wmf]2
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 — площадь, занимаемая обмоткой; 

      dи — диаметр провода с изоляцией; 

       
[image: image154.wmf]w

 — число витков обмотки; 

       Q0 — площадь окна сердечника трансформатора.
Коэффициент заполнения окна сердечника обмоткой для маломощных 

трансформаторов принимают k0 = 0,2 — 0,4.

Пример 5.1

Дано:
· 
понижающий трансформатор однофазный стержневого типа;
· 
напряжение первичной обмотки трансформатора U1 = 220 В;
· две вторичные обмотки трансформатора на напряжение U2 = 6,3 В и 
  
[image: image155.wmf]'

2

U

 = 4 В;
· токи вторичных обмоток трансформатора соответственно равны 
  I2 = 4 A и 
[image: image156.wmf]'
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 = 2 А; 
Требуется:
· определить основные параметры однофазного понижающего
  трансформатора стержневого типа для питания преобразователя.
Решение::
1. На основании заданных нагрузок подсчитывают вторичную полную мощность трансформатора

[image: image157.wmf]2
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2. Первичная полная мощность трансформатора по (5.3):
S1 = 
[image: image158.wmf]2
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3. Поперечное сечение сердечника трансформатора по (5.4):
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При учете изоляции между листами сечение сердечника получается на 10 % больше, т.е. 

Qс = 
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Принимают его размеры следующими: 

- ширина стержня а=20 мм; 

- высота стержня по (5.8)
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c

Haìì

=×=×=

;
- ширина окна сердечника по (5.10)
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;
- толщина пакета пластин b = 30 мм.
Фактическое сечение выбранного сердечника по (5.7)
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4.
Определяют ток первичной обмотки по (5.13):
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4.  Определяют сечение провода первичной и вторичной обмоток по (5.21 и 5.22), исходя из плотности тока, равной 3,5 А/мм2:
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Принимают по справочным данным диаметров и расчётным сечениям обмоточных проводов табл. 5.2 для первичной и вторичной обмоток провод ПЭВ-1 со следующими данными:
- диаметры проводов без изоляции d1 = 0,265 мм, d2=1,25 мм, 
[image: image168.wmf]/
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 = 0,85 мм;
- диаметры проводов с изоляцией dи1 = 0,305 мм, dи2 = 1,33 мм, 
[image: image169.wmf]/
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 = 0,91 мм.
6.
Определяют число витков первичной и вторичной обмоток по (5.27, 5.28), приняв магнитную индукцию сердечника Вс=1,3 Тл:
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 витков,
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витка.
С учетом компенсации падения напряжения в проводах число витков вторичных обмоток принимают  по (5.34) на 11 % больше:
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7. Проверяют, разместятся ли обмотки в окне сердечника.
Площадь, занимаемая первичной и вторичной обмотками,
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Площадь окна сердечника 
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Отношение расчетной и фактической площадей окна сердечника по (5.36): 
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Следовательно, обмотки свободно разместятся в окне выбранного сердечника трансформатора.

Пример 5.2

Дано:
· 
повышающий автотрансформатор;
· 
 Автотрансформатор стержневого типа;
· напряжение питающей сети U1 = 127 В;
· частота питающей сети f = 50 Гц;

· напряжение вторичной обмотки U2 = 220 В; 
· мощность вторичной обмотки 
[image: image178.wmf]2

S

= 220 ВА.
Требуется:
· рассчитать основные параметры повышающего автотрансформатора.
Решение::
1. Первичная полная мощность автотрансформатора по (5.3):
S1 = 
[image: image179.wmf]2
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2. Поперечное сечение сердечника трансформатора (трансформатор стержневого типа по (5.4):
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При учете изоляции между листами сечение сердечника получается на 10 % больше, т.е. 

Qс = 
[image: image181.wmf]2
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Принимают Qс = 
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3.
Определяют ток первичной и вторичной обмоток по (5.13):


[image: image183.wmf]1

1

1

236,5

1,86.

127

S

IÀ

U

===



[image: image184.wmf]2

2

2

220

1.

220

S

IÀ

U

===


4. Находят сечение первичной и вторичной обмоток по (5.21 и 5.22), исходя из плотности тока, равной 3,5 А/мм2:
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По табл. 5.2 принимают провод ПЭВ-1 для обеих обмоток одинакового сечения, т. е. 
[image: image187.wmf]2
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5.
Определяем число витков отдельных секций обмоток по (5.27, 5.28):
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Таблица 5.2 – Диаметры и расчётные сечения обмоточных проводов
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Продолжение табл. 5.2
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2,09 2,12 2,120 12,12 2,092 —_
2,21 2,24 2,240 [ 2,24 2,22 —
2,34 2.37 2,36 {2,37 2,340 —
2,46 2,49 2,480 2,49 2,460 —_
2,6 2,630 | 2,63 2,600 -




Практическое занятие №6
Расчёт электрического режима инвертора тиристорного преобразователя частоты

6.1 Общие положения

Для некоторых электротехнологических процессов, например, при индукционном нагреве требуются источники питания повышенной и высокой частоты от нескольких сотен Гц до нескольких МГц. 

Для получения таких частот применяются как электромашинные, так и статические преобразователи частоты. В качестве последних используются полупроводниковые преобразователи частоты и ламповые генераторы.

Генерация токов повышенной частоты от 250 Гц до 10 кГц в мировом масштабе осуществляется почти исключительно тиристорными преобразователями частоты. По сравнению с электромашинными преобразователями они имеют ряд преимуществ:

· возможность изменения рабочей частоты, обеспечивающей режим работы, близкий к оптимальному, без переключения в силовой цепи;

· более высокий КПД от 0,92 до 0,97, не зависящий от изменения выходной мощности преобразователя;

· практически мгновенная готовность к работе;

· меньший расход активных материалов;

· более низкие эксплуатационные затраты и расходы по техническому обслуживанию;

· меньшее время простоев на ремонт преобразователя и его элементов.[1]

Большие преимущества тиристорных преобразователей заключены в их регулировочных свойствах. Современные регуляторы преобразователей повышенной частоты позволяют вести регулирование с запаздыванием всего на один – два полупериода выходной частоты. Регулирование осуществляется без переключений в силовых цепях, что позволяет обходиться без громоздких коммутирующих устройств. [2]

Следует отметить, однако, что статическим преобразователям частоты присущи специфические особенности, которые необходимо учитывать при согласовании источника питания с нагрузкой, при выборе силовых схем, систем управления, регулирования и защиты, режимов работы вентилей, конструктивных решений. [1]

Тиристорные преобразователи высокой частоты (0,5 и более килогерц) находят применение как в энергоемких устройствах (индукционные нагревательные установки, преобразовательные подстанции на железнодорожном транспорте и т.п.), так и в установках сравнительно небольшой мощности (питание люминесцентных ламп, установки для активации полимерных материалов и т.п.). [3]

Техническая характеристика

Мощность установки, кВт 120

Напряжение сети, В 380

Число фаз 3

Частота тока на выходе ТПЧ, Гц 2400

6.2 Принцип действия ТПЧ и автономного инвертора

а) Автономные инверторы по принципу действия делятся на три типа: инверторы тока или апериодические; резонансные или колебательные; инверторы напряжения.

В инверторах тока вентили переключают постоянный ток, потребляемый от источника питания. Постоянство его обеспечивается дросселем большой величины. Выходной ток имеет прямоугольную форму.

В инверторах напряжения вентили переключают постоянное напряжение источника питания. Малое внутреннее сопротивление источника питания обеспечивается конденсатором большой величины. Напряжение на нагрузке имеет прямоугольную форму.

Резонансные инверторы, в зависимости от соотношения параметров и схемы, могут быть близки либо к инверторам тока, либо к инверторам напряжения. Выключение вентилей в них осуществляется благодаря колебательному характеру тока, которая обеспечивается последовательным резонансным LC-контуром, а нагрузка включается последовательно с ним, либо параллельно ему (или одному из реактивных элементов).

Рассмотрим подробнее принцип действия последовательного резонансного инвертора со встречными диодами.

В резонансных автономных инверторах выключение вентилей осуществляется благодаря колебательному характеру тока. Такой ток обеспечивается последовательным резонансным LC-контуром, а нагрузка включается либо последовательно с ним, либо параллельно, либо параллельно одному из реактивных элементов.

Резонансные инверторы применяют при частотах выше 1-2 кГц. Скорость нарастания тока в таких инверторах относительно небольшая, что облегчает условия работы вентилей.

Резонансным инверторам свойственен недостаток, заключающийся в том, что напряжения на элементах могут во много раз превышать напряжение питания. Одним из способов ограничения напряжения на элементах является включение обратных или встречных диодов, с помощью которых накопленная на этапе проводимости тиристоров в конденсаторе Ск энергия возвращается либо в источник питания, либо в другой накопитель энергии. 

При работе инвертора возможны перегрузки по напряжению, что заставляет выбирать тиристоры на высокое напряжение с большим запасом. С повышением класса тиристора его цена растет при том же допустимом действующем значении тока. Поэтому были предложены многочисленные модернизации схем инверторов для снижения напряжения на элементах этих схем. К их числу относят схемы инверторов с диодами встречного тока, в которых предусмотрено встречно-параллельное включение каждого тиристора и диода. Мостовая схема последовательного резонансного инвертора с диодами встречного тока приведена на рис. 6.1, а на рис. 6.2 показаны временные диаграммы, иллюстрирующие работу такого инвертора.
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Рисунок 6.1 - Принципиальная электрическая схема последовательного резонансного инвертора с диодами встречного тока

К моменту 
[image: image193.wmf]n

= О конденсатор С имел полярность, указанную на рис. 6.1 без скобок. В момент 
[image: image194.wmf]n

= 0 отпираются тиристоры VS1, VS4, через них потечет анодный ток ia1 = ia4, и конденсатор С начнет перезаряжаться на противоположную полярность, указанную на рис. 6.1 в скобках. Очевидно, что ток перезаряда конденсатора равен току в нагрузке rнLн. В момент 
[image: image195.wmf]1

n

анодный ток тиристоров VS1, VS4 становится равным нулю и тиристоры запираются. Поскольку в результате колебательного характера процесса перезаряда конденсатор С приобретает напряжение, Превышающее напряжение источника питания, то диоды VS1 и VS4 отпираются и конденсатор С разряжается на источник питания, обеспечивая протекание тока нагрузки в другом направлении.

В момент 
[image: image196.wmf]2

n

отпираются тиристоры VS2, VS3 и ток нагрузки коммутируется на эти тиристоры. Конденсатор С перезаряжается с исходной полярностью. После запирания тиристоров VS2, VS3, ток нагрузки переходит на диоды VD2, VD3. 

Когда ток протекает через тиристоры, источник питания отдает энергию нагрузке, a на интервалах проводимости диодов часть реактивной энергии возвращается в источник постоянного |тока.

В течение интервалов 
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[image: image199.wmf]3

n

-
[image: image200.wmf]4

n

 выключенного состояния тиристоров к ним не прикладывается большого обратного напряжения, что вызывает увеличение времени восстановления управляемости тиристоров. Обратное напряжение, появляющееся на тиристорах в интервалах 
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, равно падению напряжения на открытых диодах. Поэтому в таких схемах необходимы тиристоры с весьма малым временем восстановления рапирающих свойств.

Диаграммы, приведенные на рис. 6.2, справедливы для диодов VD1 - VD4 с временем восстановления tB = 0. Для реальных вентилей в кривой тока тиристоров, а следовательно, и в кривой тока нагрузки появятся выбросы. Пусть на интервале 
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 проводили диоды VD1, VD4. В момент 
[image: image207.wmf]2

n

 отпираются тиристоры VS2, VS3, в результате чего полное напряжение питания прикладывается к параллельным цепям, состоящим из VD1, VS2 и VD4, VS3.
Поскольку диоды в течение некоторого времени не проявляют своих запирающих свойств, то протекание тока через них будет проходить в обратном направлении со скоростью нарастания, 
[image: image208.wmf]M

d

VD

L

U

dt

di

=


где LМ — индуктивность монтажных проводов.

Уменьшение амплитуды выброса и крутизны может быть достигнуто за счет последовательного включения с каждой ячейкой VS-VD индуктивностей LK.
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Рисунок 6.2 - Временные диаграммы работы последовательного резонансного инвертора с диодами встречного тока

Режим работы инвертора, близкий к холостому ходу, невозможен в связи с уменьшением времени, отводимого на восстановление запирающих свойств.

Схема может работать при коротком замыкании нагрузки. Это объясняется тем, что в данном случае инвертор не потребляет энергии, осуществляется лишь обмен энергией между реактивными элементами контура и источником питания, что возможно благодаря диодам встречного тока. Поскольку в этом режиме добротность контура повышается, то угол запирания увеличивается, поэтому срыва инвертирования не наблюдается.

б) На рис. 6.3 приведена принципиальная схема силовых цепей преобразователя. Кроме основных элементов (вентилей, реакторов 
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L

, силового трансформатора Т и т.д.) показаны также вспомогательные элементы, датчики для системы регулирования и защиты СУРЗ. Преобразователь питается от трёхфазной сети 380 В через автоматический выключатель QF, служащий для отключения преобразователя внутренних КЗ в выпрямителе и при отказе быстродействующей электронной защиты. Трансформаторы тока ТА1-ТА3 предназначены для формирования сигналов на ваттметр PW и в систему защиты в случае перегрузок по входному току.

В каждом плече выпрямителя имеется одна цепочка, состоящая из тиристора и параллельно подключенная к ней RC-цепочка. 

В каждом плече инвертора имеются цепочка, состоящая из двух последовательно соединённых тиристоров (VS7-VS10) и RC-цепей, присоединённых параллельно каждому тиристору, а также параллельно подключенных встречных диодов (VD1-VD4) . Напряжение на нагрузку подаётся с диагонали моста через силовой трансформатор. Здесь же формируются сигналы, поступающие в блок датчиков системы управления инвертором через трансформатор напряжения TU. На рисунке показано подключение приборов.
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Рисунок 6.3 - Принципиальная схема ТПЧ

6.3 Методика расчета электрического режима инвертора

1. Определяем минимальный угол запирания
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2. Угол запирания имеет минимальное значение в первом периоде коммутации и определяется из следующего выражения
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отсюда можно найти величины 
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Найдем 
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3. В установившемся режиме угол 
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 определяется из соотношения
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откуда, задаваясь коэффициентом увеличения 
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4. Находим индуктивность L.
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Т.к. L<Lнх ,то оставляем значение Lнх и находим 
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5. Принимаем собственную частоту колебательного контура из LkC на 10 % больше двойной частоты инвертирования
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6. Задаваясь добротностью колебательного контура 
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7. Находим значение потребляемого из сети тока
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8. Ток первичной обмотки трансформатора
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9. Емкость коммутирующего конденсатора
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10. Индуктивность коммутирующего контура
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11.Коэффициент трансформации трансформатора Т
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12. Пересчитываем параметры нагрузки на первичную стону.
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13. Индуктивность коммутирующего дросселя

14. Среднее значение тока тиристора
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15. Среднее значение тока диода
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16. Максимальное значение тока тиристора и диода соответственно
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17.Действующее значение токов тиристора и диода
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18 Максимальное значение напряжения на конденсаторе
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Практическое занятие №7
Расчёт выпрямителя и LC-фильтра тиристорного преобразователя частоты

Методика расчёта
а) При питании от трёхфазной сети 380 В 50 Гц напряжение холостого хода выпрямителя принимается 
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Амплитуда обратного напряжения прикладываемая к вентилям выпрямителя
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Среднее и максимальное значения анодного тока вентиля соответственно:
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б) Индуктивность входного LC-фильтра определяется
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Ёмкость конденсатора Сф рассчитывается из условия
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 - коэффициент фильтрации, равный отношению действующих значений переменной составляющей на входе и выходе фильтра.
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Практическое занятие №8
Расчет нагрузочных характеристик тиристорного преобразователя частоты

Методика расчёта
Расчёт нагрузочных характеристик проведём по формулам:
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Вычисленные по этим формулам характеристики последовательного резонансного инвертора в функции коэффициента нагрузки D при постоянстве частотного коэффициента (
[image: image271.wmf]F

=0,6) при активно-индуктивной нагрузке представлены на рис. 8.1.

Таблица 8.1 - Нагрузочные характеристики последовательного инвертора
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	0,03
	4,58253
	21,52
	4,75263

	0,05
	4,58329
	12,92
	3,9509

	0,07
	4,58444
	9,23
	3,53074

	0,1
	4,58689
	6,467
	3,1628

	0,2
	4,60142
	3,252
	2,63274

	0,3
	4,6262
	2,189
	2,41429

	0,4
	4,66212
	1,664
	2,29355

	0,5
	4,71053
	1,355
	2,21813

	0,6
	4,77345
	1,156
	2,16841

	0,7
	4,85378
	1,019
	2,13547

	0,8
	4,95575
	0,924
	2,11481

	0,9
	5,08568
	0,857
	2,10422

	1
	5,25334
	0,813
	2,10292

	1,1
	5,47474
	0,79
	2,11137

	1,2
	5,7781
	0,787
	2,13157

	1,3
	6,21898
	0,811
	2,16826

	1,4
	6,92704
	0,88
	2,23276

	1,5
	8,31239
	1,052
	2,35898
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Рисунок 8.1 - Характеристики симметричного последовательного резонансного инвертора с диодами встречного тока:1-
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Практическое занятие №9
Выбор основных элементов ТПЧ
Методика расчёта

На рис. 9.1 приведена принципиальная схема силовых цепей преобразователя. Кроме основных элементов (вентилей, реакторов 
[image: image275.wmf]4
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,
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L

, силового трансформатора Т и т.д.) показаны также вспомогательные элементы, датчики для системы регулирования и защиты СУРЗ. Преобразователь питается от трёхфазной сети 380 В через автоматический выключатель QF, служащий для отключения преобразователя внутренних КЗ в выпрямителе и при отказе быстродействующей электронной защиты. Трансформаторы тока ТА1-ТА3 предназначены для формирования сигналов на ваттметр PW и в систему защиты в случае перегрузок по входному току.

В каждом плече выпрямителя имеется одна цепочка, состоящая из тиристора и параллельно подключенная к ней RC-цепочка. Между выпрямителем и инвертором включен входной LC-фильтр (Lф=283 мкГн, Сф=10,4 мкФ). 

В каждом плече инвертора имеются цепочка, состоящая из двух последовательно соединённых тиристоров (VS7-VS10) типа ТБ153-630, и RC-цепей, присоединённых параллельно каждому тиристору, а также параллельно подключенных встречных диодов (VD1-VD4) типа . Напряжение на нагрузку подаётся с диагонали моста через силовой трансформатор. Здесь же формируются сигналы, поступающие в блок датчиков системы управления инвертором через трансформатор напряжения TU.
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Рисунок 9.1 - Принципиальная схема ТПЧ

Практическое занятие №10
Выбор системы автоматического управления и защиты ТПЧ

10.1 Задачи управления при эксплуатации преобразователя
Управление преобразователем в составе ЭТУ должно обеспечивать нормальную эксплуатацию преобразователя, соблюдение данного электрического режима установки и наилучшие энергетические показатели.

Нормальная эксплуатация преобразователя обеспечивается при выполнении следующих условий:

1. Постоянный ток 
[image: image277.wmf]d
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 не должен превышать номинальное значение 
[image: image278.wmf]ном

d
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,

.

2. Инвертированное напряжение и напряжение на отдельных элементах схемы установки не должно превышать максимально допустимых значений.

3. Время запирания tз, обеспечиваемое схемой, должно превышать номинальное время выключения тиристоров tв. Практически при работе инвертора на индуктор частота 
[image: image279.wmf]w

 меняется не более чем на 15-25 %. Поэтому условия устойчивости работы инвертора можно выразить через угол запирания: 
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, где 
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tв – минимальный допустимый угол запирания.

С точки зрения эксплуатации индукционных установок возможны два способа регулирования электрического режима:

1. Стабилизация напряжения на нагрузке 
[image: image282.wmf]H

U

. Описанный режим применяется в установках для поверхностной закалки и нагревателях методического действия, в которых необходимо обеспечить повторяемость процесса нагрева периодически сменяемых заготовок.

2. Стабилизация тока 
[image: image283.wmf]d
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 на номинальном уровне, равном 
[image: image284.wmf]ном
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. Этот режим применяется в плавильных установках, так как обеспечивает максимальное потребление мощности 
[image: image285.wmf]d
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 и, следовательно, максимально быстрый нагрев и расплавление металла.

При работе индукционной установки в каждом из этих размеров из-за изменения эквивалентного сопротивления контура возможно нарушение условий нормальной эксплуатации преобразователя.

10.2 Структура системы управления, регулирования и защиты
Система управления, регулирования защиты (СУРЗ) ТПЧ должна выполнять следующие функции:

1. формировать импульсы управления тиристорами выпрямителя и инвертора; формирование осуществляется системой управления выпрямителем (СУВ) и системой управления инвертором (СУИ);

2. регулировать электрический режим преобразователя; регулирование производится системой автоматического регулирования (САР);

3. защищать преобразователь при авариях; защита осуществляется системой защиты (СЗ).

4. обеспечивать надёжный пуск преобразователя; обеспечение производится (СП).

Из силовой схемы преобразователя на системы САР СЗ подаются сигналы, пропорциональные основным электрическим параметрам преобразователя. САР в свою очередь воздействуют через СУВ и СУИ на фазу управляющих импульсов выпрямителя и на частоту управляющих импульсов инвертора. СЗ при превышении допустимых значений параметров отключает преобразователь, запрещая через СУВ подачу импульсов на тиристоры выпрямителя.

Возникшие в процессе работы преобразователя перегрузки по току и напряжению можно разделить на эксплуатационные и аварийные. Эксплуатационные перегрузки вызываются непредвиденным изменением параметров в процессе нагрева. Они, как правило, медленно изменяются во времени и устраняются САР, использующей отсечки – ограничения тока и напряжения. Аварийные перегрузки вызываются повреждением в силовой части преобразователя и нагрузки и быстро увеличиваются во времени, что требует немедленного отключения преобразователя. 

СЗ должна отключать преобразователь при следующих видах аварий:

1. нарастание тока 
[image: image286.wmf]d

I

 возникающее при коротких замыканиях и срывах инвертирования;

2. нарастание инвертированного напряжения U, возникающем , например, в динамических режимах. В системе должен быть предусмотрен плавный пуск преобразователя.

Система управления выпрямителем должна обеспечивать надёжное включение тиристоров в требуемой последовательности, изменение в необходимом диапазоне фазы импульсов управления относительно напряжения питающей сети и их симметрию.

Различают одноканальный и многоканальный способы построения систем фазового управления.

В одноканальной системе смещение импульсов во всех каналах осуществляется одним устройством, выходное напряжение которого управляет работой коммутатора, осуществляющего разделение сигналов управления по каналам формирования импульсов. Напряжением одной из фаз сети синхронизируется работа фазосдвигающего устройства ФСУ, в котором вырабатываемое пилообразное напряжение сравнивается с напряжением управления. 

Схема управления инвертором состоит из следующих функциональных узлов:

1. управляемого или неуправляемого задающего генератора (ЗГ) для автономного инвертора с независимым возбуждением или устройства фазового управления для автономного инвертора с самовозбуждением;

2. разделителя импульсов РИ;

3. формирователей импульсов ФИ;

4. усилителей импульсов УИ.

Практическое занятие №11
Расчёт статических конденсаторов для компенсации реактивной мощности

Ток, потребляемый электрической установкой из электросети, расходуется на создание активной мощности и на реактивную мощность, которая циркулирует между источником и потребителем, не создавая полезной работы в элек​троустановке.
В наиболее распространенных токоприемниках электрической энергии -асинхронных электродвигателях, трансформаторах, сварочных аппаратах и др. -реактивный ток является индуктивным током и отстает по фазе от напряжения. Он необходим для создания вращающегося магнитного поля у электрических машин и переменного магнитного потока трансформаторов.
Величина Cos 𝛗 в сетях с чисто активной нагрузкой (освещение лампами накаливания, нагревательные приборы) равна 1, в сетях его со смешанной на​грузкой (электродвигатели и освещение) с преобладанием освещения лампами на​каливания Cos 𝛗 = 0,85 - 0,95, в сетях с преобладанием силовой нагрузки Cos 𝛗 = 0,7-0,85.
Косинус "фи" особенно сильно снижается при работе электродвигателей и силовых трансформаторов вхолостую или при большой недогрузке.
Наличие индуктивного тока сети вызывает неполное использование мощно​сти генератора, трансформаторных подстанций и электросетей.
С уменьшением Cos 𝛗 значительно возрастают потери энергии на нагрев проводов и обмоток силовых трансформаторов и электрических машин.
Например, если активная мощность остается постоянной по величине и обеспечивается активным током в 100 А при Cos 𝛗 - 1, то при понижении Cos 𝛗 до 0,8 величина тока в электрической сети возрастает в 1,25 раза

(IА = Iэл. сетиCos 𝛗, Iэл. сети = IА/
[image: image287.wmf]2
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 = 100/0,8 = 125 А).
Потери на нагрев проводов электрической сети и обмоток генератора (трансформатора) Рнагр. эл. сети = 
[image: image288.wmf]2
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, пропорциональны квадрату тока, т.е. они возрастут в 1,25
[image: image289.wmf]2

 = 1,56 раза. При Cos 𝛗 = 0,5 величина тока в электросети при той же активной мощности будет равна 100/0,5=200 А, потери энергии в электросети возрастут в 4 раза Это, в свою очередь, вызовет рост потери напряжения в электросети, что повлечет за собой нарушение нормальной работы других потребителей. В последнем случае генератор должен подавать в сеть энергосистемы в два раза больше тока, чем в первом. Нагрузка же генератора определяется не активной мощностью потребителей, а полной мощностью в кВА, т.е. произведением напряжения на ток, протекающий по обмоткам.
Для повышения Cos 𝛗 электрических установок применяется система меро​приятий по компенсации реактивной мощности.
Увеличение Cos 𝛗 (уменьшение угла сдвига фаз тока и напряжения) можно добиться следующими путями:
· заменой малозагруженных электродвигателей электродвигателями 

меньшей мощности;
· понижением напряжения на обмотках мало нагруженных электродвигателей;
· выключением электродвигателей и трансформаторов, работающих на холостом ходу;
· включением в сеть специальных компенсирующих устройств, являющихся генераторами опережающего (емкостного тока).
На мощных подстанциях устанавливаются для этой цели синхронные ком​пенсаторы - синхронные перевозбужденные электродвигатели.
Для компенсации Cos 𝛗 в электроустановках до нескольких сот кВА приме​няются статические конденсаторы, которые выдают в сеть реактивную мощность.
Они выпускаются промышленностью от 0,22 кВ до 10 кВ. Первые подклю​чают к цеховым щитам, непосредственно у электродвигателей, вторые - к сборным шинам 6 - 10 кВ.
Обычно статистические конденсаторы подключают через высоковольтные масляные выключатели на линейное напряжение (треугольником), состоящие из 3-5 конденсаторов и защищенные высоковольтными предохранителями.
Для обеспечения безопасности обслуживания установки, в целях отвода электрических зарядов и снижении напряжения до нуля (при отключенном МВ) батарея конденсаторов снабжена разрядным сопротивлением на трансформатор напряжения (см. рис. 11.1).
Выбор емкости статических конденсаторов для компенсации Cos 𝛗 произ​водится следующим образом.
На рис. 11.2 приведена схема нагрузки, состоящая из R и ХL и вызывающая угол сдвига фаз между напряжением и током.
Для компенсации угла сдвига фаз (доведения 𝛗 до 0°, Cos 𝛗 - до 1) включается емкость С (группу конденсаторов) параллельно нагрузке.
Полная компенсация (см. рис. 11.2, б) будет достигнута, если емкостный ток через конденсаторы будет равен индуктивному току, т.е.

IС = IL,                                                       (11.1)

где IL = IНАГР Sin 𝛗, А.
Емкостный ток находим по выражению
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где U - напряжение сети, В;

      f - частота переменного тока, Гц;

      с – ёмкость конденсаторов, мкФ.


Отсюда емкость компенсирующих устройств:
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Рисунок 11.1 – Схема включения конденсаторной батареи
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Рисунок 11.2 - Включение конденсаторов для компенсации реактивной мощности (улучшения Cos 𝛗):

а - схема;
б - векторная диаграмма полной компенсации (до Cos 𝛗 = 1); 

в - векторная диаграмма частичной компенсации (до Cos 𝛗, близко к 1)
Если необходима частичная компенсация сдвига фаз (см. рис. 11.2, в), то ем​костный ток
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Откуда 

С = 
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Методика расчёта

· Для выбора компенсирующего устройства (КУ) необходимо знать:

- расчётную реактивную мощность КУ;

- тип компенсирующего устройства;

- напряжение КУ.

· Расчётную реактивную мощность КУ можно определить из соотношения
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где 
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 - расчётная мощность КУ, квар;
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 - коэффициент, учитывающий повышение Cos
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 принимается
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 = 0,9;
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, 
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 - коэффициенты реактивной мощности до и после компенсации.

Компенсацию реактивной мощности по опыту эксплуатации производят до получения значения Cos
[image: image303.wmf]к
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 = 0,92…0,95.

· Задавшись Cos
[image: image304.wmf]к
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 из этого промежутка, определяют 
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Значения Рм, 
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 выбираются по результату расчёта нагрузок из «Сводной ведомости нагрузок».

· Задавшись типом КУ, зная 
[image: image307.wmf]р
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 и напряжение, выбирают стандартную

     компенсирующую установку, близкую по мощности.

Применяются комплектные конденсаторные установки (ККУ) или

конденсаторы, предназначенные для этой цели.

· После выбора стандартного КУ определяется фактическое значение 

     Cos
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 - стандартное значение мощности выбранного КУ, квар.

По 
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 определяют Cos
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Cos
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 = Cos(arc
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Пример 1

Дано: Исходные данные из РПЗ – 5

	Параметр
	
[image: image317.wmf]j

Cos
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tg


	Рм, кВт
	
[image: image319.wmf]м

Q

, квар
	Sм, кВА

	Всего на НН без КУ
	0,85
	0,63
	393,6
	210,1
	473,1


Требуется:
· рассчитать и выбрать КУ;

· выбрать трансформатор с учётом КУ;

· сравнить с трансформатором без учёта КУ.

Решение:
· Определяется расчётная мощность КУ


[image: image320.wmf].

3

,

106

)

33

,

0

63

,

0

(

6

,

393

9

,

0

)

(

.

квар

tg

tg

P

Q

к

м

р

к

=

-

×

×

=

-

=

j

j

a


Принимается Cos
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 = 0,95, тогда 
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 = 0,33.

· По [5, с. 127] выбирается 2 
[image: image323.wmf]´

 УК 2 – 0,38 – 50 со ступенчатым регулированием по 25 квар, по одной на секцию.

· Определяются фактическое значение 
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 и Cos
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 после компенсации реактивной мощности
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Результаты расчётов заносятся в «Сводную ведомость нагрузок» (таблица 1.6.1).

· Определяется расчётная мощность трансформатора с учётом потерь:
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· По [5, с.110] выбирается трансформатор типа ТМ 400-10/0,4:
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uкз = 4,5 %;
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· Определяется
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Примечание. При отсутствии пособия [5] можно использовать по этому вопросу любой другой справочный материал.

Т а б л и ц а 11.1 - Сводная ведомость нагрузок

	Параметр
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Cos
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	Рм, кВт
	
[image: image345.wmf]м

Q

, квар
	Sм, кВА

	Всего на НН без КУ
	0,85
	0,63
	393,6
	210,1
	473,1

	КУ
	
	
	
	
[image: image346.wmf]50
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	Всего на НН с КУ
	0,94
	0,35
	393,6
	110,1
	408,7

	Потери
	
	
	8,2
	40,9
	41,7

	Всего ВН с КУ
	
	
	401,8
	151
	429,2


Ответ:
Выбрано 2 
[image: image347.wmf]´

 УК 2 – 0,38 – 50;



трансформаторы 2 
[image: image348.wmf]´

 ТМ 400 – 10/0,4.



Кз = 0,51.

Пример 2

Расчёт точек подключения КУ к ШМА

Дано:

Расчётная схема с реактивными нагрузками (рис. 11.3);
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Требуется:
· выбрать точку установки КУ.

Решение:
· На ШМА1 устанавливается одно КУ мощностью 300 квар.

Проверка выполнения условия 
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 в точках подключения нагрузок:

точка 1:
520 
[image: image352.wmf]³

 150 
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 395 – условие не выполняется;

точка 2:
395 
[image: image354.wmf]³

 150 
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 195 – условие не выполняется;

точка 3:
195 
[image: image356.wmf]³

 150 
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 100 – условие выполняется.

Следовательно, на ШМА1 подключается КУ мощностью 300 квар в точке 3.

· На ШМА2 устанавливаются два КУ мощностью 300 квар и 400 квар. Проверяется выполнение условия 
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 для дальнего КУ2 в точках подключения нагрузок:

точка 10:
720 
[image: image359.wmf]³

 200 
[image: image360.wmf]³

 0 – условие выполняется;

точка 9:
620 
[image: image361.wmf]³

 200 
[image: image362.wmf]³

 200 – условие выполняется.

Следовательно, Q2к = 400 квар можно подключить к точке 9 или 10 по конструктивным соображениям.

КУ2 подключается к точке 10.

Проверяется выполнение условий 
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 для ближнего КУ1 в точках подключения нагрузок:

точка 6:
520 
[image: image364.wmf]³

 150 
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 220– условие не выполняется;

точка 7:
220 
[image: image366.wmf]³

 150 
[image: image367.wmf]³

 55 – условие выполняется.

Следовательно, Q1к = 300 квар можно подключить к точке 7.

Ответ: Подключить КУ мощностью 300 квар к точке 3; КУ1 мощностью 300 квар к точке 7; КУ2 мощностью 400 квар к точке 10.

Пример 3

Расчёт конденсаторной батареи для компенсации реактивной мощности предприятия

Дано:

- присоединённая мощность 
[image: image368.wmf]630;
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- доля асинхронной и сварочной нагрузки составляет 80 %;

- коэффициент загрузки трансформатора 
[image: image369.wmf]0,8.
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Требуется:
· определить мощность конденсаторной батареи 
[image: image370.wmf]ê

Q

для компенсации реактивной мощности при вышеприведенных данных.

Решение:
· Реактивная мощность, передаваемая энергосистемой предприятию, определяется по формуле:
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где 
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 – присоединённая мощность трансформаторов 6 – 10/0,4 кВ;

      d – доля установленной мощности асинхронных двигателей и сварочных 

трансформаторов в составе приёмников электроэнергии низкого напряжения;
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 – коэффициент загрузки трансформаторов 6 – 10 кВ.
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Практическое занятие №12
Выбор преобразователя для частотно-регулируемого привода вспомогательного оборудования электростанций
В настоящее время наиболее перспективным способом повышения Cos
[image: image376.wmf]j

 непосредственно у электродвигательных приводов, способствующему резкому снижению потребления электрической энергии, является применение частотных преобразователей для управления скоростью вентиляторов и насосов ТЭЦ.
Рассмотрим принцип управления частотного преобразователя. Частотный преобразователь типа VLТ 3500 НV-АС преобразует переменное напряжение сети в постоянное, а затем постоянное напряжение преобразует в переменное произвольной частоты и амплитуды.
Таким образом, электродвигатель питается напряжением переменной частоты и амплитуды, что обеспечивает независимое регулирование скорости трехфазных асинхронных электродвигателей.
Частотный преобразователь способен отслеживать пропорциональную за​висимость, характерную для центробежных насосов и вентиляторов.
График ниже показывает эту зависимость. Он показывает, что производи​тельность и давление можно регулировать, меняя значение скорости.
Очевидное преимущество использования частотного преобразователя для управления скоростью вентиляторов и насосов заключается в получаемой экономии электроэнергии.
Как видно из рис. 12.2 (закон пропорциональности), производительность регулируется изменением скорости вращения. При снижении скорости на 20 % производительность также снижается на 20 %. Это происходит потому, что про​изводительность прямо пропорциональна скорости вращения. Потребление энергии снижается на 50 %. Рис. 12.2 показывает зависимость производительности, давления и потребления электроэнергии от скорости вращения.
Табл. 12.1 годового потребления эл. энергии в кВт
[image: image377.wmf]×

ч при регулировании кла​паном, заслонкой и регулировании частотным преобразователем.
Таблица 12.1 - Годовое потребление электроэнергии при регулировании
	м
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/час
	Распределение
	Регулирование заслонкой
	Регулирование преобразователем

	
	%
	часы
	мощность А
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 - В
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	потребление кВт ч
	мощность А
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 - С
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	потребление, кВт ч

	350
	5
	438
	42,5
	18,615
	42,5
	18,615

	300
	15
	1314
	38,5
	50,589
	29,0
	38,106

	250
	20
	1752
	35,0
	61,320
	18,5
	32,412

	200
	20
	1752
	31,5
	55,188
	10,0
	17,520

	150
	20
	1752
	28,0
	49,056
	6,5
	11,388

	100
	20
	1752
	23,0
	40,296
	3,5
	6,132

	5
	100
	8760
	
	275,064
	
	124,173


При изменении скорости вентилятора с помощью преобразователя уровень шума также меняется.
Так, если значение скорости снизилось на 50 % от номинального, уровень шума снизится на 15 дБ.
Кроме того, частотный преобразователь может заменить традиционную систему регулирования, в которой используются механические заслонки и клапаны для регулировки производительности или давления.
Большое преимущество при использовании частотного преобразователя за​ключается в том, что система становится проще, поскольку большое количество механического и электрического оборудования больше не требуется.
Вообще говоря, частотный преобразователь обеспечивает коррекцию Cos
[image: image383.wmf]j

 у электродвигателя, в связи с чем, отпадает надобность в устройстве компенсации коэффициента мощности, улучшает пусковые характеристики, обеспечивает постоянную защиту всех трех фаз электродвигателя от пробоя на землю и коротких замыканий кабелей и электродвигателя за счет ведения постоянных измерений всех трех фаз, обеспечивает температурную защиту обмотки двигателя от перегрузки.
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Рисунок 12.1 - Частотно-регулируемый привод вспомогательного

оборудования электростанций:
1 - напряжение питающей сети (3x200/220/2308, 50/60 Гц; 3x380/400/4158,
50/60 Гц; 3x440/460/5008, 50/60 Гц);
2 - выпрямитель (трехфазная мостовая схема);

3 - промежуточная цепь (постоянный ток=двухпитающее напряжение, В);

4 - дроссели промежуточной цепи (сглаживают напряжение промежуточной цепи и защищают сеть от гармонических токов);

5 - конденсаторы промежуточной цепи (сглаживают напряжение промежу точной цепи);
6 - инвертор (преобразует постоянное напряжение в синусоидальное с произвольной частотой и амплитудой);

7 - дроссели электродвигателя (преимущества при наличии: возможность использования длинных кабелей к электродвигателю, 100 % защита от коротких замыканий на землю и между фазами, неограниченное количество переключений на выходе преобразователей);
8 - напряжение электродвигателя (переменное синусоидальное напряжение, 10-100 % от напряжения питающей цепи);

9 - плата управления (здесь находится компьютер, управляющий работой преобразователя и генерирующий последовательность импульсов, с помощью которого постоянный ток преобразуется в переменный с произвольной частотой и амплитудой)
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Рисунок 12.2 – Зависимость производительности, давления и потребления электроэнергии от скорости вращения
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Рисунок 12.3 – Схема для управления скоростью вентилятора в диапазоне 

0 – 50 Гц с использованием потенциометра 1 – 10 В как сигнала управления:

1 – пуск/останов; 2 – потенциометр 1 кОм
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Рисунок 12.4 – Принципиальная схема собственных нужд ТЭЦ

Методика выбора частотного преобразователя
Частотный преобразователь должен быть выбран на основе тока электро​двигателя при максимальной нагрузке в данной системе.
Номинальный выходной ток (
[image: image388.wmf]VLT

I

) должен быть равен или больше, чем тре​буемый ток электродвигателя.
Например, электродвигатель насоса в системе нагрева (квадратичная на​грузка) имеет выходную мощность 7,5 кВт, питание 3x380 В и потребляет ток 14 А при максимальной нагрузке (см. табл. 12.2).
Выбираем VLT 3511, 380 В, который обеспечивает ток 16 А (IVLT, N).

Напряжение питания 380/400/415 В.
Таблица 12.2 – Технико-экономические параметры частотного преобразователя
	Тип VLT 
	Типовая выходная мощность на валу, кВт
	Выходной ток в продолжительном режиме, 
[image: image389.wmf]VLTN
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, А
	Выходная мощность 

при 415 В, кВА

	3502
	1,1
	2.8
	2,0

	3504
	2.2
	5,6
	4,0

	3505
	3,0
	7,3
	5,2

	3508
	5,5
	13,0
	9,3

	3511
	7,5
	16,0
	11,5

	3516
	11
	24,0
	17,3

	3522
	15
	31,9
	22,9

	3532
	22
	44.2
	31,8

	3542
	30
	61,2
	44,0

	3552
	37
	73,2
	52,6

	3562
	45
	88,3
	63,5

	3575
	55
	105
	75,5

	3600
	75
	139
	99,9

	3625
	90
	168
	121

	3650
	110
	205
	147

	3700
	132
	243
	175

	3750
	160
	302
	217

	3800
	200
	368
	265

	3502
	1,1
	2,6
	2,3

	3504
	2,2
	4,8
	4,2

	3506
	4.0
	8,2
	7.1

	3508
	5,5
	12,6
	10,9

	3516
	11
	21,8
	18,9

	3522
	15
	27,9
	24,2

	3532
	22
	41,6
	36,0

	3542
	30
	54,2
	46,9

	3552
	37
	65,0
	56,3

	3562
	45
	78,0
	67,5

	3575
	75
	96,0
	83,1


Таблица 12.2 – Продолжение 

	Тип VLT 
	Типовая выходная мощность на валу, кВт
	Выходной ток в продолжительном режиме, 
[image: image390.wmf]VLTN
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, А
	Выходная мощность 

при 415 В, кВА

	3600
	90
	124
	107

	3625
	110
	156
	135

	3650
	132
	180
	156

	3700
	160
	240
	208

	3750
	200
	302
	262

	3800
	250
	361
	313


Блок дистанционного управления смонтирован в шкафу и тщательно дол​жен быть прикреплен к стене или полу для типов преобразователей с большим весом.
Пример подключения электрооборудования. Обычно электродвигатели небольшой мощности подключаются звездой. Электродвигатели большой мощности подключаются к сети по схеме треугольника. При использовании экранированного кабеля двигателя экран должен подсоединяться как к корпусу двигателя, так и к корпусу преобразователя с помощью хомутов.
Практическое занятие №13

Моделирование трёхфазного (мостового) инверторного выпрямителя
13.1  Цель работы

Исследование трёхфазного (мостового) инвертора с синусоидальной широтно-импульсной модуляцией при работе на активно-емкостную нагрузку в режиме выпрямления. 

13.2 Указания к выполнению работы

К выполнению лабораторной работы следует приступить после изучения раздела теоретического введения учебного пособия 5.7. В качестве дополнительной литературы рекомендуется воспользоваться [2].

13.3 Содержание работы

13.3.1 Исследование энергетических характеристик трёхфазного

     (мостового) инвертора с синусоидальной широтно-импульсной

     модуляцией при работе на активно-емкостную нагрузку в режиме

     выпрямления. 

13.3.2 Исследование изменения характера нагрузки для источника

     переменного тока.

13.4 Описание виртуальной лабораторной установки 
Виртуальная лабораторная установка для исследований по п. 13.3

показана на рис. 13.1. 

Все блоки, входящие в модель описаны ранее.

Окно настройки параметров блока управления показано на рис. 13.2.

Из рис. 13.2 следует, что модулирующее напряжение равно 50 Гц, а начальная фаза этого напряжения равна - 
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.

Окно настройки параметров трёхфазного источника питания показано на рис. 13.3.

[image: image569.wmf]l


Рисунок 13.1 - Модель трёхфазного инвертора в режиме выпрямления

На два поля следует обратить особое внимание. В поле Phase angle of phase A задаётся фаза, относительно которой задаётся фаза модулирующего напряжения (рис. 6.13.2) и производится отсчёт фазы тока на зажимах А, В, С переменного тока инвертора. В поле Frequence of output voltage задаётся частота источника, с которой должна совпадать частота модуляции.

13.5 Порядок проведения лабораторной работы
13.5.1 Исследование трёхфазного (мостового) инвертора с с синусоидальной широтно-импульсной модуляцией при работе на активно-емкостную нагрузку по п. 6.13.3 содержания работы проводится на виртуальной установке (рис. 13.1). 

Параметры всех блоков и нагрузки задаются преподавателем. При самостоятельном изучении их целесообразно задать такими же, как на рис. 13.2, 13.3. 
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Рисунок 13.2 - Окно настройки блока управления

При снятии внешних характеристик изменяются параметры 
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, 
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 нагрузки. Сопротивление 
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 изменяется в пределах от 10 до 100 Ом. При этом для каждого значения 
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 рассчитывается величина 
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 так, чтобы постоянная времен нагрузки оставалась неизменной, равной 
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При этом моделирование проводится для каждого значения сопротивления нагрузки и трёх значений фазы модулирующего напряжения –10, -30, -50 градусов.

Результаты моделирования заносятся в табл. 13.1.
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Рисунок 13.3 - Окно настройки параметров трёхфазного

источника питания
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Рисунок 13.4 - Ток в цепи постоянного тока, напряжение и

ток в цепи переменного тока инвертора

Т а б л и ц а 13.1 – Результаты моделирования инвертора

	Данные
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	Вычисления
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Амплитуды первых гармоник тока и напряжения на зажимах А, В, С переменного тока инвертора, а также фаза тока относительно напряжения источника определяются по показаниям Display. Средний ток в нагрузке и среднее напряжение на нагрузке определяются по показаниям Display 1. Мгновенне значения тока в нагрузке, напряжение и ток инвертора можно наблюдать на экране осциллоскопа (рис. 13.4). 

В графическом окне блока Multimeter (рис. 13.5) наблюдаются и максимальные напряжение и ток силового модуля. 

Полная и активная мощность по первой гармонике в нагрузке рассчитываются по выражениям: 
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Рисунок 13.5 - Напряжение и ток силового модуля

Мощность в нагрузке (в звене постоянного тока инвертора определяется по выражению:
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По результатам табл. 13.1 строятся:

· энергетические характеристики инвертора 
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13.5.2 Исследование характера нагрузки, какую представляет инвертор, работающий в режиме выпрямления для источника переменного тока по п. 13.2, проводится на виртуальной установке (рис. 13.1). При этом параметры нагрузки и фаза модулирующего напряжения остаются постоянными (задаются преподавателем). Изменяется коэффициент модуляции от 0,2 до 1,0 с шагом 0,2. Для каждого значения коэффициента модуляции осуществляется моделирование. Результаты моделирования заносятся табл. 13.2. По данным таблицы для каждого значения m строится векторная диаграмма и определяется фаза реактивной составляющей тока относительно напряжения источника переменного тока.

Т а б л и ц а 13.2 – Результаты исследования характера нагрузки инвертора
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13.6 Содержание отчёта

13.6.1. Схема виртуальной установки трёхфазного (мостового)

     инверторного выпрямителя

13.6.2. Выражения для расчёта основных характеристик инвертора.

13.6.3. Энергетические характеристики инвертора.

13.6.4. Векторные диаграммы.

13.6.5. Выводы по работе.

Практическое занятие №14

Моделирование трёхуровневого инвертора
14.1  Цель работы

Исследование трёхуровневого инвертора с симметричным управлением и  синусоидальной широтно-импульсной модуляцией при работе на активно-индуктивную нагрузку. 

14.2 Указания к выполнению работы

К выполнению лабораторной работы следует приступить после изучения раздела теоретического введения учебного пособия 5.6. В качестве дополнительной литературы рекомендуется воспользоваться [1, 2].

14.3. Содержание работы

14.3.1. Исследование коэффициента гармоник выходного тока и

     напряжения одноплечевого трёхуровневого инвертора с

     симметричным управлением, с синусоидальной 

     широтно-импульсной модуляцией при работе на 

     активно-индуктивную нагрузку.

14.3.2. Исследование коэффициента гармоник выходного тока и

     напряжения трёхфазного трёхуровневого инвертора с

     симметричным управлением, с синусоидальной 

     широтно-импульсной модуляцией при работе на 

     активно-индуктивную нагрузку.

14.4 Описание виртуальной лабораторной установки 
Виртуальная лабораторная установка для исследований по п. 14.3. показана на рис. 14.1. Она содержит:

· два источника постоянного напряжения (240 V) c общей точкой;

· два фиксирующих диода – Clamped diode (Diode, Diode 1);

· активно-индуктивную нагрузку (R, L);
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Рисунок 14.1 -  Модель однофазного трёхуровневого инвертора

· измеритель мгновенного тока в нагрузке (L Load);

· измеритель мгновенного напряжения на нагрузке (U Load);

· блок для измерения коэффициента гармоник тока нагрузки (THD I) и аналогичный блок для измерения коэффициента гармоник напряжения на нагрузке (THD U);

· блок для наблюдения (измерения) мгновенных значений тока нагрузки и напряжения на нагрузке (Scope);

· блок для измерения значений коэффициентов гармоник тока и напряжения на нагрузке (Display);

· блок управления инвертором (Control System);

· блок задания модулирующего напряжения (Sine Wave).
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Рисунок 14.2 - Модель блока управления

В отличие от предыдущих работ здесь новыми являются блок управления и блоки, измеряющие коэффициент гармоник.

Модель блока управления показана на рис. 14.2.

Этот блок описан ранее (гл. 5). Частота ГПН здесь равна 500 Гц, амплитуда ГПН равна 2 В.

Блок для измерения коэффициента гармоник является библиотечным блоком из библиотеки Powerlib/Extras/Measurement, окно настройки его параметров показано на рис. 14.3.
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Рисунок 14.3 - Окно настройки измерителя коэффициента гармоник
В поле настройки вводится частота, на которой производится измерение. В данном случае она равна частоте модулирующего напряжения на входе блока управления (блок Sine Wave).

14.5 Порядок проведения лабораторной работы

Исследование коэффициента гармоник выходного тока и напряжения одноплечевого трёхуровневого инвертора с симметричным управлением, с синусоидальной широтно-импульсной модуляцией при работе на активно-индуктивную нагрузку по п. 14.3.1 содержания работы проводится на виртуальной установке (рис. 14.1).

Параметры источника питания, силовых модулей инвертора и его блока управления задаются преподавателем. Параметры моделирования показаны на рис. 14.4. 

Исследование коэффициента гармоник осуществляется при изменении сопротивления нагрузки 
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 и неизменной индуктивности нагрузки L = 0,01 Гн. Сопротивление 
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 изменяется в пределах от 10 до 100 Ом. При этом для каждого

значения 
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 рассчитывается постоянная времени нагрузки оставалась неизменной, равной 
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Рисунок 14.4 - Окно настройки параметров моделирования

Моделирование проводится для каждого значения сопротивления нагрузки. 

Результаты моделирования заносятся в табл. 14.1.

Т а б л и ц а.14.1 – Результаты моделирования

	Данные
	Измерения
	Вычисление
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Мгновенные значения тока в нагрузке можно наблюдать на экране осциллоскопа (рис. 14.5). 

[image: image438.jpg]



Рисунок 14.5 - Ток и напряжение на выходе инвертора

По результатам табл. 14.1 строятся зависимости THD I, THD U= f(
[image: image439.wmf]Н

Т

).

14.5.2 Исследование коэффициента гармоник выходного тока и напряжения трёхфазного трёхуровневого инвертора с симметричным управлением, с синусоидальной широтно-импульсной модуляцией при работе на активно-индуктивную нагрузку по п. 14.3.2 содержания работы проводится на виртуальной установке, модель которой показана на (рис. 14.6). 

Трёхфазный мостовой инвертор состоит из трёх одноплечевых, рассмотренных выше и включённых в блоки Subsystem. Содержание блока Subsystem показано на рис. 14.7. Управление блоками осуществляется от трёх модулирующих напряжений, сдвинутых по фазе на 120
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 (блоки Sine Wave, Sine Wave1, Sine Wave2).
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Рисунок 14.6 - Модель трёхфазного трёхуровневого инвертора

Исследование коэффициента гармоник осуществляется при изменении одновременно трёх сопротивлений нагрузки 
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 и неизменных индуктивностях нагрузки L = 0,01 Гн. Сопротивление 
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 изменяется в пределах от 10 до 100 Ом. При этом для каждого значения 
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 рассчитывается постоянная времени нагрузки оставалась неизменной, равной 
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 (с). Моделирование проводится для каждого значения сопротивления нагрузки. Результаты моделирования заносятся в табл. 14.1.
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Рисунок 14.7 - Модель трёхфазного трёхуровневого инвертора

Мгновенные значения тока в нагрузке можно наблюдать на экране осциллоскопа (рис. 14.8). 


По результатам табл. 14.1 строятся зависимости THD I, THD U = f(
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Рисунок 14.8 - Напряжение и ток нагрузки трёхфазного

трёхуровневого инвертора

14.6 Содержание отчёта

14.6.1. Схема виртуальной установки трёхфазного трёхуровневого инвертора.

14.6.2. Зависимости коэффициента гармоник тока и напряжения от постоянной времени нагрузки для одноплечевого трёхуровневого инвертора. 

14.6.3. Зависимости коэффициента гармоник тока и напряжения от постоянной времени нагрузки для трёхфазного трёхуровневого инвертора. 

14.6.4. Выводы по работе.

Приложение

Трансформаторы
	Тип трансформатора
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	ТС-10/0,66
	10
	4,5
	280
	90
	7

	ТС-16/0,66
	16
	4,5
	400
	125
	5,8

	ТС-25/0,66
	25
	4,5
	560
	180
	4,8

	ТС-40/0,66
	40
	4,5
	800
	250
	4,0

	ТС-63/0,66
	63
	4,5
	1090
	355
	3,3

	ТС-100/0,66
	100
	4,5
	1500
	500
	2,7

	ТС-160/0,66
	160
	4,5
	2060
	710
	2,3


Примечание:

Номинальное напряжение на первичной обмотке 
[image: image454.wmf]Н
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 = 660 В, номинальные вторичные напряжения – 230 В и 400 В.

Расчёт относительных параметров трансформатора
1. Базовое сопротивление:
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2. Номинальный ток первичной обмотки трансформатора:
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3. Коэффициент мощности при коротком замыкании:
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где 
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4. Полное сопротивление короткого замыкания:


[image: image459.wmf]).

(

,

1

А

В

I

U

Z

Н

КЗ

КЗ

=


5. Активное сопротивление короткого замыкания:
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6. Реактивное сопротивление короткого замыкания:
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7. Относительные сопротивления первичной и вторичной обмоток:
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8. Относительные индуктивности рассеяния первичной и вторичной 

обмоток:
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9. Относительные сопротивление и индуктивность ветви

намагничивания:


[image: image464.wmf]0

P

S

L

R

Н

m

m

»

=

.

Практическое занятие №15
Расчет потерь мощности в инверторах тока и напряжения
15.1  Расчет потерь мощности в автономном инверторе напряжения

Предварительно принимаем, что автономный инвертор напряжения выполнен по трехфазной мостовой схеме с отдельными от нагрузки коммутирующими конденсаторами и обратным мостом (рис. 15.1).
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Рисунок 15.1 – Схема автономного инвертора напряжения
Среднее значение тока на выходе инвертора определим по формуле:
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где 
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Среднее значение тока через вентиль:
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где 
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- коэффициент среднего тока, 
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Потери мощности на вентилях инвертора напряжения определим по формуле:
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где 
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- среднее значение тока через вентиль, А;
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- прямое падение напряжения на вентиле, В;
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- число вентилей в инверторе.
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15.2 Расчет потерь мощности в автономном инверторе тока

Предварительно принимаем, что автономный инвертор тока будет выполнен по схеме трехфазной мостовой с отсечкой диодами, рисунок 4.8.
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Рисунок 15.2 – Схема автономного инвертора тока
Среднее значение тока на входе и среднее значение тока через вентиль совпадают с автономным инвертором напряжения.

Потери мощности находиться по формуле:
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где 
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- среднее значение тока через вентиль, А;
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- прямое падение напряжения на вентиле, В;
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- число вентилей в инверторе.
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15.3  Определение потерь мощности в транзисторном инверторе

Инвертор, являющийся одним из основных элементов преобразователя, представляет собой обращенный выпрямитель, в котором вентили заменены коммутационными элементами, в частности транзисторами, переключаемыми в определенной последовательности с заданной частотой. Схема транзисторного инвертора представлена на рисунке 15.3.


[image: image485.wmf]1

1

2

2

2

ТВ

ТА

ТА

ТВ

ТТ4

  ТТ4

ТТ4

TV1

TV2

TV3

TV4

TV5

TV6

TV7

TV8

TV9

TV10

TV11

TV12


1 – схема контроля тока; 2 – регулятор тока

Рисунок 15.3 - Схема транзисторного инвертора
Расчет потерь в транзисторном инверторе произведем исходя из графика изображенном на рисунке 15.4.
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1 - зависимость к.п.д. инвертора от коэффициента мощности нагрузки при полном использовании транзисторов ;

2 - зависимость активной мощности на выходе инвертора от коэффициента мощности нагрузки при полном использовании транзисторов;

        3 - зависимость потерь в транзисторах инвертора от коэффициента мощности нагрузки при полном использовании транзисторов.

Рисунок  15.4 – Зависимость к. п. д., активной мощности на выходе и потерь в транзисторах транзисторного инвертора от коэффициента мощности нагрузки при полном использовании транзисторов

Исходя из графика видно, что потери в транзисторах намного меньше, чем в автономных инверторах тока и напряжения. При коэффициенте мощности нагрузки 
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 потери составляют приблизительно 0,5%. Это 55 Вт.

Полученные результаты вычислений выбранных показателей качества сведем в таблицу 15.1.

Т а б л и ц а 15.1 - Результаты вычислений выбранных показателей качества

	Номер варианта
	Показатель качества
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	1.
	0,02
	109

	2.
	0,02
	109

	3.
	0,04
	109

	4.
	0,02
	72,6

	5.
	0,02
	55


На основе анализа показателей качества выбираем вариант 4, т.е. частотно- токовую систему управления с обратной связью по скорости.

Практическое занятие №16
Расчет элементов транзисторного инвертора
Методика расчёта

Расчет элементов проведем для двух вариантов двигателя:

· соединение обмотки в треугольник;

· соединение обмотки в звезду.

1. Соединение обмотки в треугольник.

Определим действующие значение фазного тока:
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где 
[image: image490.wmf]т
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- амплитуда прямоугольно-ступенчатого фазного напряжения на нагрузке;
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Действующие значение фазного напряжения равно:
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где 
[image: image495.wmf]т
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- амплитуда прямоугольно-ступенчатого фазного напряжения на нагрузке; 
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Коэффициент мощности нагрузки составляет:
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где 
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- действующие значение фазного напряжения, В;
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- эквивалентное активное сопротивление.
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Выход выпрямителя шунтируется емкостью. Определим емкость шунтирующего конденсатора:
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где 
[image: image503.wmf]т

U

- амплитуда прямоугольно-ступенчатого фазного напряжения на нагрузке; 
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- эквивалентное активное сопротивление;
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- электромагнитная постоянная времени.
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Из справочника выбираем конденсатор типа К50-32.

Выпрямитель рассчитывается по среднему значению тока от источника питания, определенному выражением:
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где 
[image: image508.wmf]т

U

- амплитуда прямоугольно-ступенчатого фазного напряжения на нагрузке; 
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- эквивалентное активное сопротивление,
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Из  справочника выбираем диод типа ВК2-50.

Выбор транзисторов производится по максимальной величине коллектора:
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Из справочника выбираем транзистор типа КТ819.

2. Соединение обмотки в треугольник:

Определим действующие значение фазного тока:
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где 
[image: image518.wmf]т

U

- амплитуда прямоугольно-ступенчатого фазного напряжения на нагрузке; 


[image: image519.wmf]a

Э

R

- эквивалентное активное сопротивление,
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Действующие значение фазного напряжения:
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Среднее значение тока от источника питания:
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Из  справочника выбираем диод типа ВК2-25.

Величина емкости:
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Из справочника выбираем конденсатор типа К50-27.

Выбор транзисторов производится по максимальной величине коллектора:
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Из справочника выбираем транзистор типа КТ819Г.

Практическое занятие №17
Расчет элементов датчика тока
Методика расчёта

Для обеспечения гальванической развязки используем датчик тока на основе диодного оптрона типа АОД101Б.

Определим сопротивление токового шунта по формуле:
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Рисунок  17.1 - Диодный оптрон
Определим максимальную рассеиваемую мощность на шунте:
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определим ток фотодиода:
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 EMBED Equation.3 [image: image539.wmf]А
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- номинальный ток управления.

Определим сопротивление в цепи обратной связи датчика тока по формуле:
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- напряжение на выходе датчика тока, соответствующее максимальному току двигателя.

Практическое занятие №18
Расчет элементов задатчика интенсивности
Методика расчёта

Схема задатчика интенсивности формирует на своем выходе линейно - нарастающее напряжение при ступенчатой форме входного сигнала управления скоростью привода. Это необходимо для ограничения максимально возможного темпа разгона и торможения привода и, следовательно, для ограничения тока и момента на заданном уровне.

Ускорение привода определяется выражением:
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- максимально допустимое ускорение привода по условию обеспечения      перегрузочной способности двигателя;
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Следовательно:
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[image: image551.wmf]ЗИ
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- напряжение сигнала задания интенсивности;
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Рисунок  18.1 -  Схема задатчика интенсивности
Ускорение при разгоне и торможении двигателя, определяемое темпом изменения сигнала 
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- постоянная времени интегратора 
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Определим значение сопротивления интегрирующей цепи:
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Резистор 
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Для увеличения точности обработки сигнала задания скорости и увеличения быстродействия коэффициент передачи усилителя на микросхеме 
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