Практичне заняття №15. Розрахунок та вибір елементів тиристорного регулятора напруги
Для комутації силових кіл змінного струму насьогодні розроблено багато електромагнітних та електронних апаратів. Тобто, задача регулювання змінної синусоїдної напруги (потужності) для живлення електропобутової техніки, зокрема для регулювання частоти обертання валу колекторних двигунів, їх плавного пуску, що напряму залежить від прикладеної напруги, для регулювання температури електронагрівальних приладів (ТЕНів), сушильних печей в пристроях зарядки акумуляторних батарей, регулюванні освітленням (димери) є актувальною з точки зору практичного застосування. Це так тиристорні регулятори напруги (ТРН), що побудовані за різними схемами вмикань для електроприймачів однофазного та трифазного струмів. 

Оскільки механічні контактні комутуючі апарати мають рухомі вузли, то природно, що такі пристрої характеризуються інерційністю процесів замикання чи розмикання або в загальному регулювання. 

Електронні напівпровідникові ключі є безконтактними і на відміну від вищезгаданих апаратів характеризуються меншими габаритами, вищою надійністю та  швидкодією.  

Детальніше зупинимось на однофазних ТРН, їх схемах та системах керування тиристорами. Застосування тиристорів в таких схемах та системах дає змогу підвищити надійність регуляторів, зменшити масогабаритні розміри.

Тиристорний регулятор інтерпретується як електронний ключ, що під’єднується послідовно з навантаженням, а принцип роботи  базується на його двосторонній провідності. Тобто тут можна регулювати кут керування, а значить, і напругу чи потужність в колі змінного струму.  

На рис.15.1 показано різні однофазні схеми вмикання тиристорів для ТРН. На рис.15.1, г використана симісторна схема, на рис.15.1, б схема з двома діодами і тиристорами, причому аноди діодів і катоди тиристорів мають спільну точку, на рис.15.1, в діодна схема з одними тиристором, на рис.15.1, а схема із паралельно-зустрічно ввімкненими тиристорами. Кожна із схем має свої переваги й недоліки.

[image: image1.png]Yiteen X + Q

< C % | @ elarurfurubitstream/10995 of B >0 &=

O Mewo B Cucren: | @rcvctent | Elrmacae. | A Buscoor | @ Cryaone | G 6nox36: | @ 1122 Vectra

SO hitpsjcxemnetse.. [ Gpowosaw rorenis @ ROZETKA (@ Alipress [ Lamods [E] Facebook @ Prices [ Perowenayeuseya.. 69 Oopunms 3acss -

Puc. 6. CxeMbl 0mHO(A3HBIX PEryJISATOPOB MEPEMEHHOTO TOKa:

a — CO BCTPEYHO-NAapa/UICIbHBIMU TUPUCTOPAMMU,; 6 —co BCTPCYHOBKITIOYCHHBIMU
TUPUCTOpPAMU U IUOJaMU; 86 — TUOJAHO-MOCTOBAas C TUPUCTOPOM B IMarOHaIun,





Рис.15.1. Схеми вмикання однофазних ключів на тиристорах для ТРН.

На сьогодні найбільшого застосування набула електрична схема, зображена на рис.15.1, а. Для цієї схеми при закритих тиристорах напруга на навантаженні дорівнює нулю. При відкритті тиристорів на навантаженні з'являється симетрична синусоїдна напруга, так як зустрічно-паралельно-ввімкнені тиристори забезпечують подачу додатньої та від’ємної півхвиль напруги живлення на навантаження при подачі на них імпульсів керування синхронно з напругою мережі. 

Її перевага перед іншими – це мінімальні габарити, але поряд з тим тиристори такої схеми повинні витримувати підвищену зворотню напругу,  тобто будуть вартіснішими.

В якості керованих вентилів ТРН використаємо схему з двома зустрічно з’єднаними тиристорами. ТРН розрахуємо для живлення побутових електроприймачів з такими бажаними параметрами на виході. 

Вхідні параметри: 

Діюче значення напруги мережі: Uм = 660В, В, промислова частота струму 
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 Гц, фіксоване значення кута керування αзад=450, напруга живлення системи керування Uск = 12  В, опір навантаження Rн = 20, Ом, температура навколишнього середовища 200 С.

На початку розрахуємо величину зворотної напруги на тиристорі
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Тут  Кз =1,1…1,2 – коефіцієнт запасу, що враховує можливі перенапруги на тиристорі. 
Амплітудне значення струму         
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Розрахуємо середній струм при куті керування α = 0.  
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Вибираємо тиристори, які задовільняють умови за струмом і напругою  
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де Uдоп – допустима напруга на тиристорі; Іг0 – середнє значення допустимого граничного струму.
З довідникової літератури [12] вибираємо тиристори Т112-10-УХЛ2, які мають такі параметри:

- Uдоп = 400 В > 372 В;

- Іг0 = 10 А > 4,94 А;

- струм керування 
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- напруга керування 
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- порогова напруга 
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- динамічний опір у відкритому стані 
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- тепловий опір 
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Результати розрахунку зовнішньої характеристики для різних кутів керування занесемо в  табл.1
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Середнє значення струму при заданому куті керування
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Таблиця 1.

	Кут керування


	α
	00
	300
	450
	600
	900
	1200
	1500
	1800

	Середній струм тиристора
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Діюче значення тиристора при αзад =450.


[image: image16.wmf]1sin2

1.

22

мзадзад

T

н

U

I

R

æö

=××-+

ç÷

×

èø

aa

pp


Діюче значення струму на навантаженні при αзад.
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Діюче значення напруги на навантаженні в залежності від кута керування 
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Результати заносимо в табл.2.

Таблиця 2.

	Кут керування


	α
	00
	300
	450
	600
	900
	1200
	1500
	1800

	Діюче значення напруги на  навантаженні, В
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Знайдемо потужність на навантаженні при куті αзад.
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Знайдемо втрати потужності в тиристорі при цьому ж куті керування.
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Втратами в колах керування нехтуємо.

Знаходимо перегрів тиристора при αзад:
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Тоді найбільша температура тиристора складає:
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Знаходимо величину опору додаткового резистора в колі керування тиристора.
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Приклад розрахунку ТРН.

В якості керованих вентилів ТРН використаємо схему з двома зустрічно з’єднаними тиристорами. ТРН розрахуємо для живлення побутових електроприймачів з такими бажаними параметрами на виході. 

На початку розрахуємо величину зворотної напруги на тиристорі
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Тут Кз – коефіцієнт запасу, що враховує можливі перенапруги на тиристорі. 
Амплітудне значення струму         
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Розрахуємо середній струм при нульовому куті α = 0  
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Вибираємо тиристори, які задовільняють умови за струмом і напругою  
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де Uдоп – допустима напруга на тиристорі; Іг0 – середнє значення допустимого граничного струму.
З довідникової літератури [12] вибираємо тиристори Т112-10-УХЛ2, які мають такі параметри:

- Uдоп = 400 В > 372 В;

- Іг0 = 10 А > 4,94 А;

- струм керування 
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- напруга керування 
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- порогова напруга 
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- динамічний опір у відкритому стані 
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- тепловий опір 
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Результати розрахунку зовнішньої характеристики для різних кутів керування занесемо в  табл.3.1
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Середнє значення струму при заданому куті керування
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Таблиця 3.1.

	Кут керування


	α
	00
	300
	450
	600
	900
	1200
	1500
	1800

	Середній струм тиристора
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	4,94
	4,61
	4,22
	3,7
	2,47
	1,23
	0,33
	0


Діюче значення тиристора при α =450.
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Діюче значення струму на навантаженні при α = 450
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Діюче значення напруги на навантаженні в залежності від кута керування 
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Тоді отримаємо: 
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Результати заносимо в табл.3.2.

Таблиця 3.2.

	Кут керування


	α
	00
	300
	450
	600
	900
	1200
	1500
	1800

	Діюче значення напруги на  навантаженні, В
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	220
	216
	209
	197
	155,5
	97
	6
	0


Знайдемо потужність на навантаженні при куті α =450 
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Знайдемо втрати потужності в тиристорі при цьому ж куті керування.
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Втратами в колах керування нехтуємо.

Знаходимо перегрів тиристора при α = 450:
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Тоді найбільша температура тиристора складає:
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Знаходимо величину опору додаткового резистора в колі керування тиристора.


[image: image51.wmf]125

70

0,1

CK

К

дод

кер

UU

R

I

--

===

Ом.

Потужність розсіяння резистора:
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Вибираємо резистор типу С2-33 потужністю 1Вт номіналом 75Ом з ряду Е24.

Як видно з розрахунків розрахований регулятор напруги регулюватиме потужність навантаження від 0 до 2300 Вт.
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