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1. Úvod

Měniče výkonové elektroniky jsou dnes nedílnou součástí většiny elektrotechnických aplikací. Jejich vývoj byl a je úzce spojen nejen s rozvojem výkonových elektronických součástek ale také s rozvojem řídící techniky. V tomto příspěvku je podán stručný přehled moderních měničů výkonové elektroniky a oblastí, kde jsou používány.

2. Polovodičové výkonové součástky

Polovodičové výkonové součástky lze podle jejich funkce rozdělit na:

· neřízené
diody

· s řízeným sepnutím
tyristory, triaky, RCT

· s řízeným zapnutím i vypnutím
výkonové bipolární tranzistory, výkonové MOSFET, IGBT, GTO, IGCT
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V současné době lze prvé dvě skupiny součástek považovat za klasické a nepředpokládá se u nich další kvalitativní vývoj kromě zvyšování závěrného napětí a propustného proudu součástkou. Současné špičkové diody mají závěrná napětí URRM až 9000 V při typovém proudu IFAV až 3070 A resp .6500 V při 3840 A (Eupec). Současné špičkové tyristory dosahují závěrného napětí URRM 12 kV při proudu ITAV 1500 A (Mitsubishi), 7500V při 1650A (Eupec), 6500V při 2650A (ABB) a 4800V při 5000A (Westcode).

Výkonové bipolární tranzistory jsou v současné době zcela nahrazeny MOSFET a IGBT tranzistory především díky podstatně menšímu výkonu pro jejich řízení. Současné špičkové MOSFET tranzistory lze charakterizovat parametry 1000 V při 100 A /SanRex), 200V při 500A a 60 V při 1000 A (Semicron). Současné špičkové IGBT tranzistory mají parametry 6500V při 600A, 3300V při 1200V (Eupec), 2500V při 1800A (Press-Pack) a 1700V při 2400A (Eupec).

Podstatné zlepšení klasické struktury součástky GTO a integrované zpětné diody, integrace její řídící jednotky se silovou částí a tím zlepšení celého vypínacího procesu vedlo k takovému zlepšení vlastností GTO, že mluvíme o nové součástce IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor). Na trhu je dnes tato součástka se špičkovými parametry 5500V při 2300A (ABB) a 4500V při 4000A (Mitsubishi).

Rozsah napětí a proudů, pokrývaný jednotlivými typy výkonových součástek je na obr.1.

3. Typy měničů výkonové elektroniky
Měniče výkonové elektroniky můžeme rozdělit na následující čtyři skupiny (obr.2):
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a) Usměrňovače, které přeměňují vstupní střídavé napětí resp. proud na výstupní stejnosměrné napětí resp. proud. V neřízených usměrňovačích jsou používány diody a v řízených usměrňovačích thyristory. V současné době je trend nahradit tyto klasické součástky součástkami vypínatelnými a tím zlepšit negativní účinky usměrňovačů (vyšší harmonické proudu, odebíraný jalový výkon) na napájecí síť.

b) Stejnosměrné měniče napětí, které přeměňují vstupní stejnosměrné napětí resp. proud na výstupní stejnosměrné napětí resp. proud. Moderní stejnosměrné měniče napětí používají pouze vypínatelné součástky, řešení pomoci tyristorů a kmitavých obvodů je anachronizmem.

c) Střídače, které přeměňují vstupní stejnosměrné napětí resp. proud na výstupní střídavé napětí resp. proud o požadované frekvenci. Převážná část aplikací pracuje s napájením z napěťového stejnosměrného zdroje a jako vypínatelné součástky používá IGBT nebo IGCT. Některé specifické aplikace používají napájení z proudového zdroje a díky vedení zátěží lze použít i tyristory.

d) Střídavé měniče, které přeměňují vstupní střídavé napětí resp. proud na:

· výstupní střídavé napětí jiné velikosti při stejné frekvenci
     - stř. měnič napětí

· výstupní střídavé napětí o jiné velikosti a jiné frekvenci
     - stř. měnič frekvence

· výstupní střídavé napětí o jiné velikosti, frekvenci a počtu fází - stř. měnič počtu fází

Základní součástkou těchto tzv. přímých měničů je tyristor, protože díky střídavému proudu je zajištěn pokles proudu na nulu vnějším obvodem.

Kromě výše uvedených přímých měničů jsou užívány také nepřímé střídavé měniče, které jsou složeny z usměrňovačů a střídačů se společným stejnosměrným meziobvodem. V současné době jsou právě nepřímé měniče frekvence s napěťovým meziobvodem nejrozšířenější aplikací v oblasti malých a středních výkonů.

4. Usměrňovače
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Nejužívanějším zapojením neřízených usměrňovačů je můstkové trojfázové zapojení. Diody, nabízené na současném trhu, umožňují vybrat pro většinu požadovaných aplikací takové součástky, jejichž URRM a IFAV dovoluje navrhnout usměrňovač bez sériového a paralelního řazení součástek. Výrobci nabízejí kromě diskrétních součástek také moduly, které mají v jednom pouzdře čtyři nebo šest diod v můstkovém zapojení a mohou být namontovány na jeden chladič.

[image: image4.png]Obr. 4 Trojfézovy iizeny tyristorovy usmériiova




Výjimkou jsou usměrňovače pro velké elektrolýzy s výstupními proudy několik desítek kA, u kterých musí být řešen paralelní chod mnoha diod a usměrňovače pro elektrofiltry s výstupním napětím 60 kV až 150 kV, u kterých musí být řešeno sériové zapojení mnoha diod.
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Řízené usměrňovače mají také většinou můstkové zapojení. Trojfázové můstky se používají především pro napájení stejnosměrných cize buzených motorů pro pohony těžních strojů, válcovacích stolic a jiných regulovaných pohonů. Stejně jako u neřízených usměrňovačů vystačíme ve většině aplikací s jedním tyristorem ve větvi můstku. 

Jinou aplikací s tyristorovými můstkovými usměrňovači je nepřímý měnič frekvence se stejnosměrným proudovým meziobvodem, použitým pro napájení synchronního motoru s proměnnými otáčkami. Tento typ pohonu je znám pod názvem „ventilový pohon“. Je tvořen síťovým usměrňovačem a motorovým invertorem. Obě části jsou vlastně shodné řízené usměrňovače, z nichž jeden pracuje trvale s řídícím úhlem menším jak 90o, druhý s řídícím úhlem větším jak 90o. Takovéto pohony mají výkony jednotky až desítky MW a proto jsou použity vysokonapěťové motory i usměrňovače se sériovým zapojením několika tyristorů. Chlazení tyristorů a pomocných obvodů bývá buď vzduchové nebo kapalinové (olej nebo destilovaná voda).

Další aplikací, kde se používají dva tyristorové usměrňovače se stejnosměrným proudovým meziobvodem, je vysokonapěťový stejnosměrný přenos energie (HVDC). U ní je střídavé napětí stejnosměrného meziobvodu řádu několika stovek kV podle konkrétního použití. Tyristorové usměrňovače používají sériové řazení mnoha tyristorů, rozdělených do konstrukčních skupin. Spínací impulzy se přivádějí k tyristorům pomocí optokabelů, je používáno kapalinové chlazení destilovanou vodou. Izolace proti zemi je zajištěna zavěšením rámů s konstrukčními skupinami na izolátorech.
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5. Stejnosměrné měniče napětí
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Stejnosměrné měniče napětí, v technické praxi známé také pod názvem pulzní měniče nebo choppery, pracují na principu pravidelného přerušování přívodu vstupního konstantního napětí a tím snížení střední hodnoty výstupního napětí. V okamžiku přerušení přívodu se proud výstupního obvodu uzavírá přes tzv. nulovou diodu. Přerušení přívodu může být zajištěno buď kontaktně (kontaktní regulátor napětí ve starších autech) nebo bezkontaktně. Jako bezkontaktní spínače se v současné době používají vypínatelné součástky. V menších aplikacích jsou to výkonové tranzistory, ve větších aplikacích jsou to GTO tyristory, IGBT a IGCT. Kromě elektronických regulátorů napětí v automobilech jsou stejnosměrné měniče napětí používány v pohonech stejnosměrným motorem. Napájecím stejnosměrným zdrojem může být akumulátorová baterie (ještěrky a elektromobily s Ud < 50V) nebo stejnosměrná napájecí síť (tramvaje, trolejbusy a vozy Metra s Ud < 900V, lokomotivy s Ud = 3000V). Měniče pro všechny uvedené aplikace mohou být proudově navrženy s jednou vypínatelnou součástkou paralelně, protože při větších výkonech vozu se používá více poháněných náprav s více motory, které jsou napájeny ze samostatných měničů. Pouze měniče pro lokomotivy s napětím v troleji 3kV bylo nutno řešit sériovým zapojením několika součástek. Standardním řešením bývá osadit lokomotivu jedním snižovacím stejnosměrným měničem napětí, který kolísající napětí troleje současně stabilizuje na 1500V. Vlastní měniče pro jednotlivé skupiny motorů již pracují s napájecím napětím 1500V, které lze zvládnout jednou součástkou v sérii. 

Zajímavé řešení je použití stejnosměrného měniče napětí pro napájení cize buzených stejnosměrných motorů místo z řízeného usměrňovače. Ten se nahradí buď neřízeným diodovým usměrňovačem nebo pulzním usměrňovačem (viz část 6.) Výhodou je především zlepšení účiníku pohonu a snížení obsahu vyšších harmonických.
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6. Střídače

Běžné střídače pracují na principu přepínání výstupních fází mezi dvěma napájecími hladinami (+U a –U). Proto jsou někdy nazývány dvouhladinovými střídači. Od střídače se požaduje, aby uměl měnit výstupní napětí a výstupní frekvenci. Nejmenší počet sepnutí a vypnutí jedné součástky je dán výstupní frekvencí střídače. Pokud bude počet zapnutí a vypnutí součástky shodný s výstupní frekvencí střídače, lze výstupní napětí měnit jedině změnou napájecího napětí a mluvíme proto o amplitudovém řízení. Současné vypínatelné součástky dovolují ale podstatně větší počet sepnutí a vypnutí součástky, než je výstupní frekvence dané aplikace (GTO řádově 102 Hz až 103 Hz, IGBT a IGCT řádově 103 Hz až 104Hz). Proto se používají různé způsoby modulace, které dovolují měnit výstupní napětí i frekvenci při konstantním napájecím napětí. Současné parametry vypínatelných součástek dovolují navrhnout střídače s napájecím stejnosměrným napětím do asi 2200 V bez nutnosti seriového zapojení součástek. Tím jsou pokryty nízkonapěťové pohony všeobecného použití s motory na napětí 3x400V, 3x500V, 3x690V a jiné aplikace a Ues<1000V.
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Použití nízkého napětí pro vyšší výkony naráží na obtíže spojené s velkými proudy, které protékají na střídavé i stejnosměrné straně měniče. Proto se pro tyto aplikace přechází na vysoké napětí. Jednou z cest pro zvládnutí návrhu střídače pro vn je použití trojhladinového zapojení střídače. To se liší od dvouhladinového zapojení tím, že v každé větvi střídače jsou zapojeny dvě vypínatelné součástky v sérii a napájecí zdroj musí mít vyveden navíc střední potenciál. Rovnoměrné rozdělení napětí mezi sériově zapojené součástky je zajištěno připojením tzv. upínacích diod (dvě na jednu fázi). Výhodou trojhladinového střídače je nejen možnost použití dvojnásobného napájecího i výstupního napětí ale také snížení spínací frekvence součástek při stejné deformaci křivky výstupního proudu. Přední světoví výrobci měničů a pohonů (ABB, SIEMENS) v současné době nabízejí pohony pro sdružené napětí motoru 3 kV a 3.5 kV. Napětí 3.5 kV dovoluje použít původní vn střídavé motory na napětí 6kV po jejich přepojení z hvězdy do trojúhelníku.

Dvouhladinový a trojhladinový střídač lze považovat za první dva představitele obecného n-hladinového střídače, který lze použít pro ještě vyšší napětí.

Sériové zapojení součástek lze použít i přímo ve dvouhladinovém střídači. Firma ABB má v provozu stejnosměrný přenos s napětím +-10kV s 22 tranzistory IGBT v sérii. Rovnoměrného rozdělení napětí mezi součástky je dosaženo vhodným RCD děličem a řízením rychlosti spínání jednotlivých součástek.

Mezi střídače lze počítat i řízený usměrňovač, který pracuje s nepřerušovaným proudem s řídícím úhlem větším jak 90o, protože při takovémto režimu je směr toku činné energie ze stejnosměrné do střídavé strany. Většinou ale mluvíme pouze o usměrňovači v invertorovém režimu. Analogicky ale lze dosáhnout otočení směru toku energie u střídače s vypínatelnými součástkami. Podmínkou je, že ve fázích střídavé strany střídače jsou zapojeny dostatečné indukčnosti, které jsou schopny udržet proud ve fázi i po krátkodobém připojení vyššího napětí přes příslušnou zpětnou diodu. Protože se jedná o podobný princip činnosti, jako má zvyšovací stejnosměrný měnič napětí – pulzní měnič, používá se pro takovýto režim práce střídače název „pulzní usměrňovač“. Protože takovýto režim práce dovoluje prakticky odstranit vyšší harmonické ve střídavé síti a nastavit požadovaný fázový posun mezi střídavým napětím a proudem, používá se někdy také název „kompatibilní usměrňovač“.

[image: image10.jpg]
Aplikací, ve které je využita výkonová část na principu „pulzního usměrňovače“ je tzv. „paralelní aktivní filtr“. Jeho činnost spočívá v tom, že jeho řídící část určuje velikost odchylky proudu každé fáze od sinusového průběhu a řídí „paralelní aktivní filtr“ tak, aby tuto odchylku do sítě doplnil. Integrál odchylek za periodu je nulový a proto „paralelní aktivní filtr“ má na stejnosměrné straně pouze kondenzátor, který se nabíjí ze střídavé strany.
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7. Střídavé měniče napětí

Střídavé měniče napětí pracují na principu fázového zpoždění v sepnutí příslušného tyristoru a tím snížení efektivní hodnoty napětí na výstupu. V každé fázi jsou zapojeny dva antiparalelně zapojené tyristory, jejichž zapínání je řízeno vhodným generátorem řídících impulzů. Pro méně výkonné aplikace lze použít triak, který se chová stejně, ale nevyžaduje dva galvanicky oddělené zapínací impulzy. 

Právě triak je používán v tzv. stmívačích tj. elektronických zařízeních, které dovolují měnit intenzitu svítivosti žárovky změnou řídícího úhlu zapnutí.

Druhou oblastí použití jednofázového střídavého měniče napětí jsou elektrofiltry. Tímto měničem se řídí napětí na primární straně transformátoru a tím i výstupní stejnosměrné napětí elektrofiltru. 
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Další oblastí použití jsou tzv. řízené kompenzace. Jako zátěž střídavého jednofázového měniče napětí, připojeného mezi dvě fáze napájecí sítě, slouží tlumivka. První harmonická odebíraného proudu je proti napětí při jakémkoliv řídícím úhlu posunuta o 90o a má tedy pouze jalový charakter. Vhodnou kombinací s pevně připojenými kondenzátory dostáváme možnost měnit celkový jalový proud plynule v širokém rozsahu. Řízené kompenzace tohoto typu, označované TCR (Thyrystor Controlled Reactor) se dodávají jak pro nízké tak i vysoké napětí.
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Nejznámější použití trojfázového střídavého měniče napětí je tzv. „softstartér“. Ten slouží k postupnému zvyšování napětí na svorkách spouštěného asynchronní motoru a tím ke snížení záběrového proudu motoru při jeho rozběhu. Lze ho ale použít pouze tam, kde i při sníženém napětí má motor dostatečný moment pro rozběh tj. při malých momentech zátěže v době rozběhu.

Zajímavou aplikací trojfázového střídavého měniče napětí je řízení výstupního napětí elektrolýzních usměrňovačů. Měnič je zapojen do přívodu na primární straně transformátoru jeho řízením se mění i výstupní napětí elektrolýzy.

8. Střídavé měniče frekvence
Střídavé měniče napětí slouží ke změně napájecí frekvence na jinou frekvenci. Existují dvě možnosti, jak toho dosáhnout:

a) přímý měnič frekvence, který nemá stejnosměrný meziobvod. Protože jde vlastně o dva řízené usměrňovače, každý pro jeden směr proudu ve výstupní fázi, kterým pravidelně řídíme jejich výstupní napětí, nazývá se tento typ měniče také „cyklokonvertor“. Tyto měniče se používají v aplikacích s nízkou výstupní frekvencí jako jsou přímé pohony pomaluběžných zařízení nebo pro míchání taveniny v obloukových pecích.

b) nepřímý měnič napětí, který má vyjádřený stejnosměrný meziobvod. V současné době je tento meziobvod napěťovým s malou vnitřní impedancí. Moderní nepřímý měnič frekvence je tvořen:

· napájecím neřízeným usměrňovačem nebo „pulzním usměrňovačem,

· kondenzátorem pro stabilizaci napětí ve stejnosměrném meziobvodu,

· výstupním střídačem se šířkově-pulzním řízením a řízeným tak, aby na jeho výstupu byla požadovaná frekvence a napětí,

· stejnosměrným měničem napětí ve stejnosměrném meziobvodu, připojeného na odpor. Úkolem tohoto obvodu je zničit elektrickou energii při obrácení směru energie a zabránit tak vzniku přepětí ve stejnosměrném meziobvodu.

9. Chlazení polovodičových měničů
Nedílnou součástí každého měniče výkonové elektroniky je chladící systém, který zajišťuje odvod v něm vznikajících ztrát. Nejběžnějším médiem pro odvod ztrát je chladící vzduch a nejběžnějším místem, kam se ztráty odvádějí je okolí měniče. Malé měniče používají tzv. přirozeného chlazení, kdy vzduch proudí chladičem pouze účinkem rozdílné hmotnosti studeného a teplého vzduchu. Intenzivnějšího odvodu ztrát se dosáhne nuceným prouděním vzduchu pomocí ventilátoru. Většina dnešních měničů používá nuceného chlazení, protože to dovoluje snížit rozměry měniče.

Tam, kde je nainstalováno více měničů, nebo jeden s velkými ztrátami, je třeba zajistit odvod ztrát do větší vzdálenosti. V takových případech se mnohdy používá voda jako chladící médium. Kromě klasického výměníku vzduch – voda, umístěného v uzavřeném ventilačním okruhu měniče, se používají i chladiče pro přímý odvod tepla ze součástek. Běžná chladící voda je částečně vodivá a proto se musí používat destilovaná voda s speciálními přísadami. V některých aplikacích byl proto použit chladící olej.
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Zajímavým moderním prvkem v chladící technice jsou tzv. „tepelné trubice“. Ty pracují na principu odvodu ztrát odpařováním kapaliny v místě vzniku ztrát a zkapalňováním plynu v místě předávání ztrát. Tepelné trubice našly uplatnění především v aplikacích největších součástek, ze kterých je potřeba odvést poměrně velké ztráty do větší vzdálenosti od součástky a klasický chladič pro to potřebuje velký rozdíl teplot.

10. Závěr
Tento příspěvek podává základní přehled o měničích výkonové elektroniky a oblastech jejich použití. Zadaný rozsah příspěvku nedovoluje vysvětlit hlouběji probíranou problematiku. Autor odkazuje proto případné zájemce o bližší podrobnosti na publikace, uvedené v připojeném seznamu literatury.
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Obr.7  Pohled na výzbroj elektromobilu 








Obr.6 Měnič HVDC








Obr.9  Schéma jedné fáze trojhladinového střídače





Obr.10  Zapojení paralelního aktivního filtru





Obr. 11  Schéma zapojení napájecího zdroje pro elektrostatický filtr





Obr.2








Obr.8. Schéma fáze dvouhladinového střídače





Obr.12  Zapojení řízené kompenzace





Obr.13  Zapojení „softstartéru“





Obr.14  Měničový modul s IGBT tranzistory a tepelnými trubicemi
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