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Sta su srednjenaponski frekventni
pretvaraci?

« Srednjenaponski frekventni pretvaraci su invertori koji napajaju
kavezne motore nazivnhog napona 6,0 ili 6,6 kV kod nas. U drugim
zemljama srednji napon moze biti i 2,3 kV, 3,3 kV, 4,16 kV i 10 kV.

» Postoje dve osnovne vrste srednjenaponskih frekventnih pretvaraca,
prema prirodi jednosmernog medukola i to su naponski i strujni.

« Kaod svih je implementirano vektorsko upravljanje brzinom motora,
sa | bez senzora brzine, odnosno kao opcija uvek postoji | skalarno
upravljanje.



ZASTO POSTOJI POTREBA ZA
SREDNJENAPONSKIM FREKVENTNIM
PRETVARACIMA BRZINE ASINHRONIH
MOTORA?

Postoji zbog pogona velikih snaga, da bi preseci kablova bili
manji, odnosno da bi se snaga veliCine od reda megavata do
nekoliko megavata mogla prebaciti na daljinu do nekoliko
kilometara (rastojanje izmedju frekventnog pretvaraca i motora).



TipiCni potrosaci su pumpe u termoelektranama i sistemima vodovoda,
ventilatori u termolektranama.

Kod upotrebe pumpi mora da se vodi racuna o pojavi vodenog udara u
cevima (ako se suvise brzo zaustavlja tok vode kroz cevi) a kod
ventilatora je reC o veoma velikoj inerciji. Inace glavna korist je u
ustedi energije pri regulisanju protoka fluida, u odnosu na reSenja sa
prigusnim ventilima na potisu.

Centrifugalne pumpe i ventilatori su pogodni takode zato §to momenat
opterecenja zavisi od kvadrata brzine, tako da frekventni pretvaraci
startuju prakticno neoptereceni.



I H: Characteristic of fan at rated rotation speed (N), R: Windage resistance curve,

A (Intersection of H and R): Rated operation point of fan
Air volume and air pressure at point A is 1.0 (Rated air volume and rated air pressure)

1) 50% air volume operation by damper close

Windage resistance curve: R — R, ;, Electric power: H,Q, ;A Hy4

2) 50% air volume operation by inverter

Motor rotation speed: N — N, ., Fan characteristic: H — H, 5

Electric power: HoQ, :AH,
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RO.E H:fan characteristic curve
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\ Energy saving effect by inverter:
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’ Calculation of motor shaft power P R
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N 607,
\ Unit for Q and H is p.u. (per unit) y.

Conditions
1) Approximate formula of fan characterisfic H:
H =1.03N%+0.56NQ-0.59Q?
2) Approximate formula ofwindage resistance R:
R=Q?
Rated air pressure: 1000m3/minute

3
4) Rated wind pressure: bkPa
5

)
)
) Fan efficiency at rated air volume: 0.7
)

0 0.5 1.0(PY) g Fan efficiency at 50% of rated air volume: 0.54

Air volume (Q)




“P (kW) ”, motor shaft power of fan application, is propotional to
product of wind volume (m3/minute) and wind pressure (kPa).

4 )
qh
P=—— (kW)
607
o J
q : Wind volume (m¥minute), which comes from motor rotation speed (N)
h : Wind pressure (kPa), which comes from motor torque (T)

n. : Efficiency of the fan



Kod drugih vrsta pogona, kao Sto je pogon transportne trake, to nije
sluCaj. Kod transportne trake se pogon startuje sa punim momentom, Cak
je potrebno u pocCetku obezbediti i veCi momenat dok natovarena traka
krene (zamrznuta zimi,...) a potom frekventni pretvaraC | motor
obezbeduju potreban momenat uz postepeno povecavanje brzine, tako
da nema pojava mehaniCke rezonanse | pojave mehanickog
transferzalnog talasa duz trake.



A kako je to ranije radeno?
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GTO tiristori kao prekidaci, slozena snaberska kola, ne bas najpouzdanije ...



A kako je to ranije radeno? (pumpe)

Podsinhrona kaskada, uglavhom koriSéena za pogone pumpi u vodovodu ...



A kako je to ranije radeno? (pumpe)
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nominalne, problem gubitka komutacije pri propadu mreznog napona ...motor sa namotanim
rotorom ... otpornik za start ...



Energetska Sema podsinhrone kaskade
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Voltage V, (neglecting stator and rotor voltage drops) is
given by:

1355V,
nl

Vs

where s=per unit slip, V = stator line voltage and
n,=stator-to-rotor turns ratio. The inverter dc voltage V,

IS given by:
) Y v 135V, [cosq|

N,

where n,=transformer turns ratio (line side to inverter
side) and a=inverter firing angle.



For inverter operation, n/2<o<m. In steady state V=V,
(neglecting ESR loss in inductor)

=> S = i\Cos a|
n2

The rotor speed o, IS given by:

n .
o, =(1-s)o, =(1-—L|cos a)w, = (1-|cos al)w, ifn=n,
n2
Thus rotor speed can be controlled by controlling inverter
firing angle, a.

At o=n, ®,=0 and at a=n/2 , ®,=0,.



It can be shown that the torque may be expressed as:

T :(Pj1.35VL |
2) w,n
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NAPONSKI INVERTORI ZA POGON
SREDNJENAPONSKIH MOTORA

Postoje dve osnovne topologije pretvaraca:
— redna multicelijska veza (Series power cell)

— Multilevel ili sa invertorskim mostovima sa
diodama klampovanom (naponski
ogranicenom) srednjom tackom

15



Redna multicelijska topologija

Novija reSenja srednjenaponskin frekventninh pretvaraca Ciji su
predstavnici firme MITSUBISHI , TMEIC, MAIDAN, YASKAWA
(Japan), HYUNDAI (J. Koreja) i ROBICON (Nemacka) baziraju se
na resenju koje se sastoji od niza izolovanih monofaznih invertora
koji generisu sinusno modulisane PWM napone koji se dalje slazu u
trofazni sistem srednjeg napona za napajanje kaveznog motora.
Sad je postao ROBICON — SIEMENS.

Koncept topologije invertora za srednji napon, koji se sastoji od
nekoliko izolovanih monofaznih invertora,koji generiSu zvezdu
srednjenaposkih fazora, je poznat pod nazivom »perfect harmony«
ili invertor sa redno vezanim celijama.

16
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Redno slozeni viSenaponski invertor
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VARIABLE AC OUT
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Jedna energetska cCelija iz niza u redno slozenom viSenaponskom invertoru



Posto se izolovani monofazni invertori napajaju sa vise sekundara
jednog srednjenaponskog transformatora, postignuto je vrlo dobro
slaganje ulaznih struja pojedinih jedinica u skoro sinusoidalni
talasni oblik ulazne struje, pa je uticaj na mrezu mali. Vazna
prednost je | da nisu potrebni specijalno izolovani motori kad se
koristi tehnika viSestepene PWM modulacije, posSto je naprezanje
izolacije motora manje, nego kod starijih resenja.

ZNACI, ne moZe direktno da se primeni PWM modulacija sa tri nivoa,
kao kod niskonaponskih reSenja, zbog uticaja na izolaciju motora

(veliki du/dt).

Takode, osim pretvarackih Ccelija potreban je 1 slozen ulazni
transformator, tezak i kosta.

ALI, nema rekuperacije energije nazad u napojnu mrezu.
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Svaka celija ima isti signal referentne PWM sinusoide, ali
su trougaoni noseci talasi POMERENI

(@) PWM Reference signal n (solid) and interleaved carriers (dotted)
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Tako je izbegnuto da istovremeno komutuju prekidaci u
vise redno vezanih celija!ll!



Princip slaganja izlaznog napona pomocu redne veze
energetskih celija
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Osnovne prednosti ove topologije su:

-I1zlazni napon u opsegu 2,3 — 13,8 kV je direktno raspoloziv;

- Ulazni filter ili kompenzacija faktora snage se ne zahtevaju;

- Velika redundansa obezbedena cCelijskom strukturom pogona pri Cemu se
automatski iskljuCuje neispravna celija u roku od 250 ms. Pri tome pogon moze
bez prekida da nastavi sa radom sa nesto snizenim naponom,;

- Nema uticaja na izolaciju motora posto je integrisan izolacioni transformator;
- Moguce je koristiti kako nove tako i postojeCe asinrone ili sinhrone motore sa
servisnim faktorom 1,0 bez posebnih zahteva,;

- Nema znacajnih pulsacija momenta Cak ni pri malim brzinama;

- Nema potrebe za skupim fleksibilnim spojnicama;

- Nema ograniCenja u duzini kablova (zbog refleksije talasa, ali ima zbog pada
napona);

- Opsegq izlazne snage je 0,2 — 100 MVA,;

- Maksimalna izlazna frekvencija je 330 Hz

23



Nacin rada multi power cell topologije se moze objasniti koriS¢enjem slike 13

na kojoj je prikazan slucCaj kada je u invertoru sa 18 modula doslo do kvara na
tri modula u fazi A.

A
18-Module Drive 83% of the Modules
After Bypass @ Are in Use, but the
of Three Modules VAC VBA Qutput Voltage Is
in Phase A @ Imbalanced
120"

- VCB D

Sl. 13: Pomeraj neultralne tacke u slucaju ispada tri Celije invertora 24



Nakon toga je, radi uspostavljanja balansa, iskljuCeno po tri modula iz
preostale dve faze, tako da je raspolozivi napon 50% pri Cemu pogon bez
prekida nastavlja sa radom (slika 14).

18-Module Drive After A 83% of the Modules
Bypass of Three Modules in Are OK, but Only
all Phases. Balance 50% Are in Use,
ls Restored 50% of Full Voltage

is Available

Sl. 14: Pogon sa slike 13 nakon uspostavljenog balansa faza
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Parametrisanje pogona je podrzano odgovaraju¢im
softverom proizvodaca ...
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Parametrisanje pogona je podrzano odgovaraju¢im
softverom proizvodaca ...

CONTROL DRIVE TOOL

Edit a
Parameter




Parametrisanje pogona je podrzano odgovaraju¢im
softverom proizvodaca ...

CONTROL DRIVE TOOL

Open Loop Sensorless Vector Control

* Motor-mounted Encoder NOT Required

* Duplicates Two Quadrant DC Operation

* Provides Precision Speed/Torque Control
* Fast Dynamic Response

* Low Speed/High Torque Capability




Firma Yaskawa proizvodi multi¢elijske frekventne pretvarace i sa
pretvarackim celijama izradenim u tehnologiji monofaznih matri¢nih
konvertora, pa postoji mogucnost direktne rekuperacije energije nazad u
napojnu mrezu.

Naziv tih frekventnih pretvaraCa je Matrix Converter, prema matri¢nim
konvertorima. Samo jedna firma nudi te pretvaracCe na trzistu.

29



Sta je Matrix Converter ? - 2

Medium Voltage Matrix Converter “FSDrive-MX1S”

-

Matrix
==Converter—
Cells

Jlawliojsuel |

Controller

| Dynamic operation ' Low input harmonics and low surge voltage
(Sinusoidal waveforms)

| V]

Deceleration

paads
abeljon

'CompatiBIe of dynamic operation with sinusoidal waveforms.
Matrix converter is suitable drive for any application / situation!! - —
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Sta je Matrix Converter ? - 3

Matrix converter omogucava dobijanje proizvoljnog AC napona / frekvencije direktno iz napojne trofazne AC mreZe. Smatra se da je
“Next generation motor drive technology” zbog svojih izvrsnih karakteristika.

AC-AC direktna konverzija bez jednosmernog medukola (potporni kondenzatori u jednosemrnom kolu pretvara¢a) omogucuje ustedu
energije (mali gubici zbog prekidanja), dug Zivotni vek pretvaraca i uStedu u prostoru na mestu instalacije. Motorni i regenerativni
rezim rada izmedu napojne mreze i motora se moze jednostavno regulisati uklju€ivanjem i iskljuivanjem bidirekcionih
poluprovodnikih prekidada prema odgovarajuéoj kontroli Impulsno Sirinsko Modulacijom (Pulse Width Modulation - PWM). Metodi
PWM modulacije za ovu namenu - Venturini i Laslo Huber.

Detail of bidirectional switch

Matrix Converter (Single phase) T 'g;_ nammAEL
L]

InpUt AC Filter ";-)7;::::][

! 1

! 1

! _

! . :I:: Power Bidir_ectional

. wI | semiconductor

T : switching device |

E : S4 Motor(Load)

Fo

Motoring

— > T > |
FOVETSOtICE % e z Motor {Load) I
- Regeneration
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Bidirekcioni poluprovodnicCki prekidac

——————————————————————————————————

Realizacija sa dva HV IGBT tranzistora - znaci duplo vise
poluprovodnika i veCu cena u odnosu na neregenerativnu
konfiguraciju.



Cetvorokvadrantni rad

- Cetvorokvadrantni rad
-Paralelna povratna veza do reference brzine (Dobre mogucnosti sledenja brzine)
- Linearni (gladak) prelaz iz motornog rezima rada u regeneraciju.

erse 100%

1) Speed operation

reference

2) Speed F.B.

3) Torque
reference

4) Power

AT R T
'

Motoring + + i _ Motoring
r

il it Tl e it r-- - - -- ==--r-=q-===--r--1q-
'

5) Input
current

6) Motor
current




[ | Prednosti koriSéenja Matrix converter-a

6.6kV / 60Hz

Existing equipment:
~ Thyristor inverter 1
6.6kV.~60Hz Input %
)|
% transformer J
o unnecessary v

6.6KV/500 Yr Input transformer

Thyristor

(2) ()
iy
= = - INV (Low voltage)

h 4 A 4 T
f~ .

Output transformer

*+* KW /4P 6.6kV

**% O A é

Output
transformer
unnecessary

1) USteda prostora

Ulazni i izlazni transformatori nisu potrebni.
Direktan ulaz i izlaz srednjeg napona je mogué
upotrebom MV matrix converter-a.

Instalacioni prstor upola maniji.

2) Veca usteda energije

Poseduje visoki ulazni factor snage i visoko
iskoriSéenje u odnosu na stara tiristorska
reSenja.

3) Poveéana pouzdanost

4) Lako odrzavanje

5) Smanjen nivo harmonika

** kKW / 6.6KV 4P
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Yaskawa




Multilevel topologija srednjenaponskog pretvaraca

- zasnhovana na invertorskim mostovima sa diodama klampovanom
(naponski ograni¢enom) srednjom tackom i viSestepenom PWM
modulacijom (slozena struktura prekidaca).

- Poznati proizvodaci su Siemens (SIMOVERT, SINAMICS) i ABB
(ACS 2000).

- Kao naslednik SIEMENS-ove serije SIMOVERT izraden je frekventni
pretvaraC SINAMICS GM150, projektovan kao univerzalni i jednostavni
konvertor za jednomotorne aplikacije za pogonske masine sa
promenljiivim i konstantnim momentum opterecenja, ali bez mogucnosti
regeneracije u mrezu.

- Svaki prekidac, ovde HV IGBT tranzistor podnosi samo deo napona, a
ne puni hapon jednosmernog medukola.

36



3 AC 50/60 Hz 2,3 kV bjs 36 kV

Leistungsschalter “
Umrichtertransformator "",
“/"\

==~}
Motor | P Q

G_D012_DE_00002
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SINAMICS GM150 (IGBT) se moze optimalno upotrebiti u zajednici sa
srednjenaponskim asinhronim motorima za invertorsko napajanje,
Siemensove proizvodnje. U tom slu€aju sinusni filteri na izlazu konvertora
nisu potrebni i tako se dobija vrlo kompetitivho, kompaktno i efikasno reSenje
pogona. Sa opcionim sinusoidalnim izlaznim filterom konvertor ima najbolje
mogucnosti za rad sa standardnim srednjenaponskim motorima i tako je
optimalno prilagoden za rekonstruisane pogone stalne brzine koji treba da
postanu pogoni promenljive brzine obrtanja sa ve¢ postoje¢im instalacijama.
Energetska sekcija je izvedena sa HV-IGBT tehnologijom, tako da se mogu
posti¢i nazivne snage invertora do 10 MVA, dok se IGCT tehnologija
poluprovodnika u invertoru koristi za nazivne snage od 10 MVA naviSe do 28
MVA (oznaka SINAMICS SM150).
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Princip rada three-level mosta

S, on, S, on

VaO

[
o

napon na prekidaCima S; i S, ne moze biti veci od V,./2, zbog dioda



Princip rada three-level mosta

napon na prekidaCima S; i S,’ ne moze biti ve¢i od V /2, zbog dioda



Princip rada three-level mosta

S, on, S,0n

VaO = Vdc

napon na prekidaCima S;’ i S,” ne moze biti vec¢i od V /2, zbog dioda



ADA63-5064a
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Talasni oblici struje i napona kod SIEMENS-ovog pretvaraca



TipiCne karakteristike navedenog pogona za naponski nivo 6 kV su:

Ulazni napon pretvaraca je 2x1,2 kV (ispred transformatora);

Tolerancija ulaznog napona je + 10%;

Frekvencija ulaznog napona je 50 Hz + 3%;

Faktor snage ulaznog napajanja (prvi harmonik) >0,96;

Maksimalna izlazna frekvencija je 66 Hz;

Tag%pgst brzine je 0,4-tklizanja (za n > 10%), odnosno fklizanja (za n

< oY),

Iggn)ost momenta u opsegu konstantnog fluksa je 2,5% (za n >
0),

Vreme uspostavljanja momenta je oko 8 ms (za n > 10%);

Talasnost izlaznog momenta je 2%.



Primenom navedenog pretvaraca postojeci motori predvideni za
pogon sa stalnom brzinom obrtanja se mogu pretvoriti u pogone sa
promenljivom brzinom obrtanja pri Cemu se:

PostojeCi (standardni) srednjenaponski motor moze napajati iz
frekventnog pretvaraca bez redukovanja nazivne snage posto nema
generisanja dodatnih gubitaka u motoru,

Nema potrebe za bilo kakvim mehanickim izmenama na pogonjenoj
masini,

Koriste se postojeCi kablovi, nema potrebe za bilo kakvim
Izmenama,

Nema potrebe stavljati dodatne prigusnice na izlaz frekventnog
regulatora kada se koriste dugi kablovi.



Vazno je uzeti u obzir da su SIEMENS-ovi srednjenaponski
frekventni pretvaraci predvideni za upotrebu samo za pogone sa
kvadratnom zavisnoS¢u pogonskog momenta od brzine. Dozvoljeni
opseg brzine je 1:10 pri Cemu je maksimalna izlazna frekvencija 66
Hz. Nazivna frekvencija motora se mora nalaziti u opsegu od 30 Hz
do 60 Hz.

Pogoni sa kvadratnom zavisnoS¢u momenta od brzine, kao Sto su
pumpe i ventiltori, zahtevaju pun momenat na nazivnoj brzini. Kod
takvih pogona se u principu ne javlja povisen polazni momenat ili
udar tereta. Zbog toga se takav frekventni pretvaraC ne
dimenzioniSe za preopterecenje u toku rada. Nazivna struja
frekventnog pretvarata mora u tim pogonima biti takva da je
najmanje jednaka struji motora koja se ima pri punom opterec¢enju u
zadatoj radnoj tacki.



Ako pogon treba da radi sa frekvencijama napojnog napona iznad
nazivne frekvencije f., tad motor radi u rezimu slabljenja polja. U tom
slu€aju raspolozivi momenat na vratilu motora opada priblizno sa
odnosom f_ / f, a momenat optereCenja ostaje konstantan.

Takode, potrebno je zadrzati marginu od oko 30% u odnosu na
prevalnl momenat motora, koji takode opada prema (f, / f)2.

Izbor frekventnog pretvaraca | motora za pogon stalnog momenta
(Te = const.) je najbolje uraditi ako nema drugog zahteva tako da se
polazeCi od dozvollenog momenta za pogon tipa S1 predvidi
preopterecenje od 50% koje moze da traje do 60 sec. To znaCi da
Ima dovoljno rezerve za momenat ubrzavanja. Na taj nacin, osnovna
struja kojom je optereCen frekventni pretvarac treba ‘da bude
najmanje jednaka struji motora pri punom momentu u tako
zahtevanoj radnoj tacki.



Brzi pogoni napajani iz konvertora, sa dvopolnim motorima
zahtevaju preduzimanje specijalnih mera koje zavise od
karakteristika menahickog dizajna (granicna | kriticna brzina,
lezajevi, dizajn rotora, pricvrScenje za temelje). Pri upotrebi takvih
motora za pogone promenljlve brzine obrtanja mora se dobaviti
miSljenje proizvodaCa motora. Pri rekonstrukciji postojeceg pogona
motor ne sme da poseduje mehaniCke rezonantne frekvencije u
opsegu frekvencija od interesa. Ako je potrebno, odredeni opsezi
brzina mogu biti preskoceni. Kao kod NN regulisanih pogona.
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Povezivanje spoljnih signala u kolo isklju¢enja prekidaca
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i ' External
0 Braking chopper H braking resistor
P DAB3-5073
| T :
\ 20 90 ts
\I Ppg = Continuous output
DAG35000 Pog = Output permissible for 20 s every 90 s
Fig. 6/14 Fig. 6/15
Block diagram of braking chopper with braking resistor Load diagram

Blok dijagram €opera za ko¢enje (levo) i dijagram optereé¢enja (desno). Dosta
proizvodaca ne predvida moguénost povezivanja otpora za koc¢enje, sto je inace
standardni pristup u NN regulisanim pogonima.

Sada umesto €opera za kocenje stavljaju superkapacitore i rezonantne ¢opere,
bidirekcione, radi uStede energije, doduSe na NN.
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Figure 1.5 A three-phase five-level diode-clamped inverter.



Table 1.2 Diode-clamped five-level inverter voltage levels and their switch states.

Output Switch State
Van Sal Se2 Sa1 Sad Sa1 Sar2 Sy Sa'a
V=V 1 1 1 ] (0 0 (0 0
Vy=3Vdc/4 0 1 1 ] 1 0 (0 0
Vi=Vdc/2 0 (0 1 ] 1 1 () 0
V.=Vdc/4 0 0 0 ] 1 1 1 0
V=0 0 0 0 0 1 1 1 1




Energetska Sema invertora sa 6 nivoa

Ve Scs Sbs Sas
TCs D1 Sca D Sba D Sas
| Vs D2 ' Sc3 D2 § | Sba D2 § | Sa3
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Princip generisanja PWM modulacionih signala za invertor sa 6 nivoa,
sinusni referentni napon

0.0000 0.0833 0.0167



Princip generisanja PWM modulacionih signala za invertor sa 6 nivoa,
optimalna modulacija “space vector modulation”...

0.0000 0.0833 0.016
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Classic Two-Level Converters

Multilevel Converters

Na slici je prikazan odnos multi level i two level konvertora. Tehnologije se
takmice u zoni velikih snaga.



Multilevel Modulation
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STRUJNI INVERTORI ZA POGON SREDNJENAPONSKIH MOTORA

Firma ROCKWELL AUTOMATION (USA) nudi danas na trzistu interesantno
reSenje sa strujnim PWM invertorom (CSI-PWM), zasnovano na novoj
poluprovodni¢koj komponenti SGCT (simetricno blokirajuci tiristor komutovan
gejtom). Ova komponenta omogucava primenu frekventnog pretvaraca
naponskog nivoa 6,6 kV bez upotrebe izolacionog transformatora i direktno
prikljuCenje novog ili postojeCeg motora napona 6 kV bez dodatnog filtra (tzv.
Direct-to-Drive tehnologija).

*Neki put SGCT se referiSe kao simetricno blokirajuci GCT. Tada je sa GCT
oznacen tiristor koji ima antiparalelnu brzu povratnu diodu.

«Znacajni proizvodaci:

& MITSUBISHI



MITSUBISHI
ELECTRIC

GCUO04AA-130

® Symmetrical GCT unit
® GCT and gate driver are connected

@ ITQRM: Repetitive controllable on-state current ........ 400A
® IT(Av): Average on-state current ..................... 180A
® VDRM: Repetitive peak off-state voltage ....... 6500V
® VRRM: Repetitive peak reverse voltage ........ 6500V

oI Operation junction temperature ......... 125°C
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Karakteristicni talasni oblici pri paljenju i gasenju

=
! t(Eoff) = 100us !
ts
g f trd
LN _ aM |G = td ; OVRG ~ 0.8VD
<—dic/dt | fgt; OVRG ~ 0.1VD
. o, ts; OVRG ~ 0.9IT
—_— II\ dia/dt; 0.11am ~ 0.91GM
tw _ tw; OVRG ~ 0.91GM
VRG dica/dt dica/dt; 0.1IrG ~ 0.9IRG

tid ; 50% on signal ~ OVRG
Control signal trd ; 50% off signal ~ OVRG
Integration area for Ecif ; 5%VD ~ until 100us




Kako se GCT tiristor pali i gasi ...

Da bi se ugasio GCT tiristor, kompletna struja katode se prebacuje
na gejt (kao kontrastruja) u vremenu kracem od 1 us (to radi drajver
koji je veoma blizu poluprovodniCkog diska i predstavlja neodvojivi

deo prekidaca).

Na takav nacin je spreCeno formiranje strujnih niti tokom gasenja
(sekundarni proboj).

Tokom gasenja postoji samo p-base - n-base - anode emitter — pnp
tranzistor aktivan tokom gasenija.



Kako se GCT tiristor pali i gasi ...

on-state (thyristor turn-off (transistor mode)
An.) 3 el field A An.(D
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Prednosti u odnosu na GTO prekidacCe

Novi Gate Commutated Thyristor i pratec¢a prstenasta dioda sa “mekim
oporavkom” (soft recovery) koji su razvijeni poseduju superiorne
prekidaCke karakteristike u odnosu na konvencionalne GTO
prekidaCe koje zamenjuju.

PodnosSenje veceg gradijenta struje (di/dt) i rad bez prigusnih kola
(snabera) su postignuti zajedno sa redukcijom ukupnih gubitaka
(gubici u poluprovodnic¢kom prekidacu + gubici u prigusnom kolu +
gubici u induktoru) na pola u odnosu na konvencionalne GTO.

Znaci, konvencionalni GTO prekidaci su postali zastareli, i zamenjuju ih
SGCT i GCT tiristori.

GCT i1 SGCT tiristor se zajedno isporuCuje sa integrisanom ploCicom
drajvera koji prima signale preko fibera (opticki izolovano). Naravno,
| napajanje drajvera mora biti adekvatno iyolovano. (Na 6 kV
Izolacioni razmak u vazduhu je 20 cm!!!)



6 — impulsni ulazni ispravljaC — ulazna struja veoma

izobliCena
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18 — impulsni ulazni ispravljac — ulazna struja
manje izoblicena

PowerFlex 7000
Technical Data Guide 16

3.3 6600 Volt
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PWM modulisani ulazni ispravljac — ulazna struja
skoro sinusoidalna
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Na sledecoj slici je prikazan blok dijagram energetskog dela
frekventnog pretvaraca za napon do 6600 V, sa integrisanom
ulaznom prigusnicom i prekidacem koji je razmatran za upotrebu na
tracnom transporteru (snaga 400 kVA).
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Ulazna prigusnica obezbeduje dodatno filtriranje i ograniCenje struje
pri kratkim spojevima na napojnoj strani frekventnog pretvaraca. Na
sledecoj slici su prikazani talasni oblici struje i napona motora pri
punom opterecenju i nominalnoj brzini.
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Ukupni faktor izobliCenja struje (THD) je oko 4,5%, dok je ukupni
faktor izobliCenja linijskog napona 1,5% i funkcija je impedanse
sistema. Ulazni faktor snage kod topologije sa PWM ispraviljacem je
blizu jedinice pri brzini motora u opsegu 30-100% | opterecenja sa
promenljivim momentom.

PWM ispravljaC omogucCava primenu selektivne eliminacije
harmonika, metode koja se koristi kod invertora, kako bi se uklonili
5-t1, 9-ti | 11-ti harmonik.

Ulazni kondenzatori se biraju tako da smanje harmonike struje
viSeg reda, pri Cemu se rezonantna ucCestanost filtra podeSava tako
da bude ispod 300 Hz gde ne postoje preostali harmonici.

Ovim je spreCeno pobudivanje sistema ucestanostima visSih
harmonika.



Temperatura motora prikljuCenog na frekventni pretvarac je tipicno
3°C veca nego u sluCaju kada je direktno spojen na napojnu mrezu.

Prirastaj napona (du/dt) u talasnom obliku napona je manji od
10V/us.

Vrsni napon koji ¢e se pojaviti na izolaciji je jednak nominalnoj
efektivnoj vrednosti napona pomnozenoj sa 1,41.



Pogon sa CSI-PWM invertorom se uspesno primenjuje na pogonima
trakastih transportera.

Kako pogon transportera pokrecCe vise motora (obicno cetiri, tj. po 2
na svakom pogonskom bubnju), potrebno je obezbediti precizno
deljenje opterecenja izmedu motora Sto se postize primenom vise
frekventnih pretvaraca koji rade u rezimu sa zadavanjem brzine
(glavni pogon) | sa zadavanjem (pracenjem) referentnog momenta
(podredeni pogoni).

Da bi se upravljalo raspodelom optereCenja, jedan pogon se
odreduje kao glavni i reguliSe brzinu i moment sa kojim drugi
(podredeni) pogoni treba rade.

Sinhronizacija izmedu pojedinih pogona se VvrSi pomocu
odgovarajuc¢ih komunikacionih protokola (SCANbus™, Remote
/O™ ili DeviceNet™). Na sledecoj slici je prikazan blok dijagram
navedene upraviljacke Seme.



Referentna

brzina trake
P>

PLC — Upravljacka logika

Blok dijagram upravljanja viSemotornim pogonom trakastog transportera
sa frekventnim pretvaraem PowerFlex 7000A

PLC - U/l
nmer Tref 2 TG
: T=—=+
Tref 1 V
nzad L K JI FR
Nref Tref
GRB REG LIM
PLC - U/l
Nmer Tref2
| /_-' | : Tref 1 V
Nzad Nref Tref Jl FR
GRB REG LIM




Uloga generatora referentne brzine je da minimizira mehaniCka
optereCenja na transporteru narocCito na reduktorima, koja se
narocCito javljaju u sluCajevima kada je traka znatno opterecena
materijalom (ugljem, jalovinom), pojedini segmenti trake zaledeni Ili
pogon priljucen na slabiji sistem napajanja.

Ovo se postize postupnim ubrzavanjem transportera sve do zadate
radne brzine tako Sto se referenca brzine postepeno povecava po S-
Krivoj.

Ovim se postize da motor pri startovanju ne povlaci vise od 150%

nominalne struje opterecenja, pri cemu je moment motora 150% od

nominalnog, Cime se sprecavaju nagle promene zatezanja trake |

Bgrbanlcava zatezanje trake izmedu donjeg | gornjeg pogonskog
ubnja



Osnovne prednosti navedene tehnologije su:

Nema potrebe za izolacionim transformatorom.

Nema potrebe za ugradnjom filtra kojim bi se motor zastitio od naponskih
skokova (du/dt).

Nema potrebe za povecanom izolacijom kako motora tako i napojnih
kablova, neophodnom za zastitu sistema od nezeljenih prenapona.

Nema potrebe za dodathom rashladnom tehnikom neophodnom za
hladenje izolacionog transformatora.

Pogon se isporuCuje kao jedinstvena jedinica kako bi se pojednostavila
instalacija i smanijili troskovi ugradnje.

Poboljsana efikasnost sistema kao posledica ne koriS¢enja izolacionog
transformatora ¢ime su izbegnuti gubici u transformatoru.

Harmonijska izobli€enja su u saglasnosti sa vaze¢im standardima (IEEE
519, EN61000-2-4 i G5/4).

Moguce je koristiti nove i postojeCce motore pri ¢emu duzina kabla od
frekventnog regulatora do motora moze da bude do 15 km.

Manje dimenzije i tezina frekventnog pretvaracCa, jer se ne koristi izolacioni
transformator koji povecCava dimenzije sistema za 30-50% a ukupnu tezinu
za 50-70%.

Invertor sa SGCT poluprovodnikom ima najmanji broj komponentni u
odnosu na topologije sa drugim poluprovodnicima (GTO, IGBT, IGCT).
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Primenjeni metod upravljanja je direktna vektorska kontrola, sto
znaci da je struja statora podeljena na komponentu koja proizvodi
obrtni magnetni fluks i komponentu koja proizvodi momenat motora.
Na taj nacin je moguce brzo promeniti momenat motora bez uticaja
na obrtni magnetni fluks. Ovaj metod upravljanja se koristi bez
povratne sprege preko tahometra za aplikacije koje zahtevaju
neprekidnan rad iznad 6 Hz i polazni momenat manji od 100%
polaznog momenta.

Potpuna vektorska kontrola se moze posti¢i sa tahometarskom
povratnom vezom do 0,2 Hz i do 150% polaznog momenta. Bilo koji
od ova dva vektorska upravljaCcka metoda je superiorniji od U/f =
const. metoda. Propusni opseg kola za regulaciju brzine je 5 — 25
radijana u sekundi, dok je propusni opseg za regulaciju momenta 15

— 50 radijana u sekundi.



SINHRONI TRANSFER MOTORNOG NAPAJANJA SA
SREDNJENAPONSKOG FREKVENTNOG PRETVARACA NA MREZU

(Mitsubishi, Rockwell)

Cross board Instantaneous stop & restart
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Sekvence komandnih signala i talasni oblici napona frekventnog regulatora i asinhronog
motora u toku sinhronog prebacivanja motora na mrezu



|z modela asinhronog motora u d-q koordinatnom sistemu,

izjednaCavanjem statorskih struja sa nulama, sto odgovara
gubitku napajanja, i pogodnim izborom osa, lako se dobija
da se amplituda napona na statorskim namotajima menja

po zakonu:

t
- |1
_ 2 2 _ TR 2
U, _\/uds + Uy =Pyl \/T2 +

R

Th - vremenska konstanta rotora



ako se pretpostavi da je moment opterecenja konstantan u
vremenskom intervalu od interesa dobija se da se
frekvencija linearno menja

do

=K
dt



0 500 1000 1500 2000 2500
vreme [mg]

Promena napona motornih sabirnica 6 kV pri gasenju polja motora — TENT A



ugao [deq]

vreme [ms]

Promena faznog ugla napona motornih sabirnica 6 kV pri gasenju polja motora —
TENT A



* vreme kasnjenja vakuumskih prekidaca je
oko 60 ms,

 ali sa uracunavanjem tog kasnjenja moze
se lako posticCi pauza pri preklapanju od 5
ms do 20 ms, a za to vreme ne dolazi do
znacajne promene napona motora, zbog
polja rotora niti do znaCajne promene
frekvencije, zbog inercije pogona



LINE FREQUENCY BUS

pommm————————— Mt T
R k= I N
— L IHywwWF S o
=
3
[+R
&
poemmmmena 3
N, o "
“ | El
- ................................. 2 L =
-3
.|i1|_
B
g
* ......... Jﬂw.r
—r—{_TH | Y
[] 2|«
. ............................ ".T ..... M
|.!z|_
@
g
&

T lllllllll J_ L1l
—+—_TH | iy
H =
- llllllllllllllllllllllllllllllllll [ap— —

) N
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OSNOVNI PODACI
TENT A, BLOK 6:

TRI PUMPE,

SNAGE MOTORA 630 kW
POTISKUJU KONDENZAT
|Z KONDENZATORA

U NAPOJNI REZERVOAR su LZER

TIP PUMPI:
SULZER HPCV RE 1 et. 43 + 6 et. 40 - 20

REGULACIONI ZATVARAC:
6RM14



http://www.sulzerpumps.com/DesktopDefault.aspx/tabid-96/�

KARAKTERISTIKE
PUMPA :

e On=1401/s
e HN=328m

MOTOR :
e Un=6kV

 Pn=630 kW
Nemn = 0,92




Cilj regulacije ovog pogona je odrzanje nivoa kondenzata

u kondenzatoru, pri razliCitim protocima naponje vode kotla.
U kondenzator se ne sliva samo kondenzovana voda iz TNP
nego i ostala voda iz TVP | TSP koja se kondenzovala u
raznim izmenjivacima toplote, znaci SVA napojna voda.

89



regulacioni ventil

.
X

kondenzator - odrzavanje nivoa

\

< )

N

_

Principijelna veza kondenz pumpi. Regulacioni ventil sada odrZzava nivo kondenzata u kondenzatoru
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RADNE TACKE ZA PRORACUN

Radna Q (I/s) H (m)
tacka

140 328
110 352
110 328
110 270
S 90 300

B~ W DN

Radnatacka 1 nominalna radna tacka
Radnatacka 2 stvarna tacka sa ventilom
Radnatacka3 stvarna tacka bez ventila
Radnatacka4 po zahtevu korisnika

Radnatatka5 po zahtevu korisnika
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PRORACUN SNAGE

p-g-H-Q

Npm * Nem * Ner

P = GUSTINAMEDIJA
g = 9,81lm/s?

H = NAPOR PUMPE (PRITISAK)
Q@ = PROTOK

PRORACUN

STEPEN KORISNOG DEJSTVA:
Newm PUMPE | MEHANICKOG SISTEMA
Nem ELEKTROMOTORA
Ner FREKVENTNOG PRETVARACA


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/Power_Lines.jpg�

REZULTAT

o .&
- x | » s | 50 S T
S| o = mo | i dejstva 7 O a ) =)
Q (I/s) [H (m) |n (rpm)|f (HZ)| N5y, | Mgy | Neg | P (KW) | E(KWh) | (KWh) | (%)
1 140 | 328 | 1480 50 |0,78(0,92| - 628 | 4.519.818 -
2 110 | 352 | 1480 50 (0,68/0,92| - 607 | 4.371.597 0 0%
3 110 | 328 | 1439 48 |0,72|0,92/0,96| 557 | 4.007.527, 364.070, 8%
4 110 | 270 | 1320 44 |0,74|0,92|0,96| 446 | 3.209.720| 1.161.877| 27%
5 90 | 300 | 1350 45 |0,65/0,92|0,96| 461 | 3.321.948| 1.049.649 24%
p = 1000 kg / m3 Dana = 300
g = 9,81 m/s* Sati = 24




ZAKLJUCAK

UGRADNJOM FREKVENTNOG PRETVARACA
OSTVARILE Bl SE GODISNJE USTEDE OD
364 MWh DO 1162 MWh (8% DO 27%)

PORED TOGA:
: SMANJENI ELEKTRICNI, MEHANICKI |
HIDRAULICKI UDARI

MANJE HABANJE (VENTIL | PUMPA)

REDUKOVANI TROSKOVI ODRZAVANJA



ZAKLJUCAK

UGRADNJOM FREKVENTNOG PRETVARACA
OSTVARUJU SE | DODATNE POGODNOSTI:

« TACNIJA REGULACIJA
« BRZI ODZIV

« NOVE MOGUQNOSTI (INTERESANTNE ZA
PRELAZNE REZIME RADA)

 SISTEM JE DALEKO FLEKSIBILNHI




Supplying MV Motors From
LV Adjustable-Speed Drives

TO SWED

ASD T

FILTER

i TRANSFORMER

JCT BOX

98



The step-down transformer is for a 12- or 6-pulse rectifier.

Basic connection for a 6 kV AC motor and low voltage frequency converter

™~/

2

SIN

M

1. Step-down transformer 6/0.4 kV or 6/0.69 kV
2. Vacon CXC frequency converter

3. Vacon sinus filter

4. Step-up transformer 0.4/6 kV or 6/0.69 kV

5. 6 kV motor
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T1

Q1

Typical Vacon step-down step-up solution for 6 kV - 690 V - 6 kV

U1l

T1 6/0.69 kV

Q1 Circuit breaker
Ul FC 690V

LT Sinusoidal filter
T2 0.69/6 kV

M1 6 kV

100



O
o £V ¥V ¥\ -
O A A
| (
I\
Fig. ASD output filter.

101



1400 . . .

1200 g

1000

T
|

800 :

600 -

T

Torque, ft.-Ibs.

400} |

200¢ .

% 0.5 1 15 2

Slip Frequency, Hz
Fig. 5. Starting torque as a function of slip frequency:.
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Fig. 6. Motor locked rotor torque as a function of frequency.
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The analysis and observations from the case study suggest some guidelines
for evaluating systems where an LV ASD supplies an MV motor:

1) A transformer kilovoltampere rating and a drive horsepower rating equal
to 125% of the motor horsepower are reasonable choices for designing a
system.

2) The transformer low-side winding should be delta, and the high-side
winding should be grounded wye. Overcurrent protection (internal fuses or
external devices) provides no protective benefit unless the motor is to be
operated with the drive bypassed, and overcurrent protection is required for
compliance with the National Electrical Code.

3) An ASD output filter rated for the drive overload current and capable of
providing output voltage total harmonic distortion of no more than 5% is
recommended.
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4) Systems designed to not exceed 5% voltage drop from the drive output to the
motor are expected to provide satisfactory service, but meeting this limit may not
be possible because of the transformer impedance. Even if the voltage drop
exceeds 5%, voltage at the motor may still be well within the limit of 90% of the
rated voltage.

If voltage drop analysis indicates excessive drop, the transformer tap can be set to
a higher position, or a lower impedance transformer can be specified.

5) If the motor develops torque exceeding the load breakaway torque and the drive
output current is less than the limit, the motor will be able to start turning the load.
If the breakaway torque is less than the rated running torque, a properly sized ASD
should have no difficulty starting the load unless system impedance is excessive. If
the breakaway torque is higher than the rated running torque, the starting analysis
will provide an indication whether the drive overload capability is sufficient or
whether a larger drive is required.
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