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NAPONSKI INVERTOR VEĆE SNAGE, NAPAJAN SA 12(24)VDC
VOLTAGE-SOURCE INVERTER 2kVA WITH INPUT VOLTAGE 12(24) VDC

Dejan Jokić, Milimir Šoja, Slobodan Lubura

Elektrotehnički fakultet, Istočno Sarajevo

Sadržaj - U radu je opisana realizacija naponskog invertora snage ≤2kVA napajanog sa baterije 12(24)VDC. Izlazni napon invertora je u obliku modifikovanog sinusa, regulisan, a upravljačka elektronika realizuje taj napon nezavisno od tipa izvršnog organa (puš-pul, most, dva puš-pula  u paralelnoj vezi). Dati su eksperimentalni rezultati ispitivanja. 

Abstract -  This paper presents realization of voltage inverter ≤2kVA. Inverter input voltage is 12(24)VDC and output voltage  is controled, with ″modified sine″ waveform. Control electronic can generate that waveform independently of  employed converter type (push-pull, H bridge, two paralleled push-pull). Finally, experimental results has been demonstrated by means of tables and oscillograms.
1. UVOD  

      Invertori veće snage (reda nekoliko kVA), napajani sa akumulatora 12 (24) V, koriste se u sprezi sa alternativnim izvorima energije (solarne ćelije, vjetrenjače), na vozilima (kamioni hladnjače), čamcima i brodovima i sl., a mogu se koristiti i u sistemima za besprekidno napajanje računara. Namjena  opisanog invertora opredjelila je njegove tehničke karakteristike, pa su osnovni zahtjevi pri realizaciji bili što vaća efikasnost i pouzdanost, te niska cijena. 

Ciljne tehničke karakteristike invertora bile su:

· ulazni istosmjeni napon: 12 (24) VDC, + 15, - 10 %

· izlazni napon: 220 (230) V ± 2 %, 50 Hz,

· snaga: 2 kVA,

· galvanska izolacija ulaz/izlaz,

· mogučnost prebacivanja mreža/invertor,

· štedni režim rada,

· elektronsko ograničenje struje,

· zaštita baterije od dubokog pražnjenja,

· temperaturna zaštita.

      Izvršni organ invertora, koji je najprimjereniji navedenim zahtjevima i tehničkim karakteristikama, je puš-pul pretvarač sa mrežnim transformatorom sa srednjom tačkom. Ovaj tip izvršnog organa ima svega 2 poluprovodnička prekidača, od kojih je u datom trenutku uključen samo 1, pa se mogu očekivati minimalni gubici. Osim toga, broj i dužina veza u krugu akumulator - prekidači - transformator su takođe minimalni, što je, s obzirom na struje koje se u ovom krugu očekuju (oko 200 A), od izuzetne važnosti za fizičku realizaciju uređaja. 

      Zbog složenosti realizacije (manja pouzdanost), potrebe rada na većoj frekvenciji (veći gubici, tj. manja efikasnost),  i problematičnog filtriranja, u startu se odustalo od izlaznog napona invertora u obliku sinusa. Kao najadekvatniji, izabran je napon čiji je talasni oblik prikazan na slici 1.
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        Slika 1. Talasni oblik izlaznog napona invertora

      Ovaj talasni oblik, koji se naziva “modifikovani sinus”, “kvazi-sinus” i “kvazi-četvrtka” ima sledeće dobre osobine, zbog kojih je i odabran:

- realizuje se minimalnom radnom frekvencijom (minimalni prekidački gubici),

- omogućava regulisanje efektivne vrijednosti izlaznog napona,

- osnovni parametri (amplituda, frekvencija i efektivna vrijednost) mogu biti isti kao kod sinusnog signala. (*)

(*)   
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      Istini za volju, uslov t=T/2 nije moguće održati ako se ulazni istosmjerni napon mijenja.

      Većina standardnih potrošača (otporničkog, induktivnog i pseudokapacitivnog karaktera) odlično podnosi izabrani talasni oblik. Problemi se javljaju jedino kod elektromotora koji koriste kondenzator za formiranje pomoćne faze i kod flourescentnih lampi sa prigušnicom za ograničenje struje.[1]

2. UPRAVLJAČKA ELEKTRONIKA [2]

      Upravljačka elektronika invertora trebala je da obezbjedi ranije navedene tehničke karakteristike. Njen glavni zadatak je formiranje izabranog talasnog oblika izlaznog napona i održavanje njegove efektivne vrijednosti u svim  predviđenim režimima rada (u cjelokupnom dijapazonu promjene ulaznog istosmjernog napona i za promjenu opterećenja od 0 do maksimalnog). Od ostalih funkcija, više pažnje zaslužuje tzv. štedni rad.

2.1 Realizacija regulisanog “kvazi-sinusnog” izlaznog napona invertora 

      Realizacija izabranog talasnog oblika (formiranje upravljačkih impulsa za poluprovodničke prekidače) zavisi od tipa izvršnog organa invertora. Ovdje su dati primjeri realizacije upravljačkih impulsa za 3 tipa izvršnih organa sa kojima može da radi razvijeni upravljački modul.

2.1.1 Puš-pul pretvarač

      Na slici 2. je prikazana šema puš-pul pretvarača kao i upravljački impulsi kojima se na izlazu generiše  regulisani napon  “kvazi-sinusnog” talasnog oblika. 
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                                Slika 2.

      Šema sa slike 2. ima namotaj transformatora i 2 poluprovodnička prekidača (T3,T4) više od standardne šeme. Zadatak ovog dodatka je tačno definisanje oblika izlaznog napona invertora u trenucima kada ne vodi ni jedan od glavnih prekidača (T1,T2). Izlazni napon invertora koji nema ovaj dodatak prikazan je na slici 3.
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     Slika 3. Izlazni napon invertora [1]

      Neregularni talasni oblik, koji se javlja u trenucima nevođenja glavnih prekidača, posledica je parazitnih induktiviteta koji su prisutni u krugu vođenja primarne struje. Najveći je uticaj, svakako, rasipnog induktiviteta transformatora, pa se problem i rješava njegovim pražnjenjem, što se ostvaruje kratkim spajanjem dodatnog namotaja transformatora pomoću T3,T4. Transformator treba motati tako da je spomenuti induktivitet što manji, da bi energija koja se “vrti” u dodatnom krugu bila što manja. Tada je realizacija dodatnog kruga jednostavna, namotaj transformatora od tanke žice i prekidači koji ni strujno, ni naponski nisu značajno opterećeni.

      Upravljački impulsi za T3 i T4 pojavljuju se kao sporedni proizvod formiranja upravljačkih impulsa za T1 i T2 i nimalo ne usložnjavaju postojeću upravljačku elektroniku.

      Regulacija efektivne vrijednosti izlaznog napona ostvaruje se promjenom širine upravljačkih impulsa za glavne prekidače T1,T2.

2.1.2 Mosni pretvarač

      Izvršni organ u obliku mosta i odgovarajući upravljački impulsi, prikazani su na slici 4.
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                                      Slika 4.

      Da bi izlazni napon imao regularan talasni oblik potrebno je obezbjediti da je u svakom trenutku uključen po jedan transistor iz svake grane. Regulacija efektivne vrijednosti izlaznog napona postiže se pomjeranjem upravljačkih impulsa jedne grane u odnosu na drugu (Vb u odnosu na Va za t). Pošto je:
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maksimalna vrijednost izlaznog napona dobije se za t=T/2, a minimalna za t=0. U praksi je tmin=0.1, a tmax=0.9.

2.1.3 Dva puš-pul pretvarača u paralelnom radu

      Ovakav spoj, prikazan na slici 5., koristi se radi     postizanja dva puta veće izlazne snage. Izlazni napon, u ovom slučaju, ima regularan talasni oblik ako je u svakom trenutku uključen po jedan transistor u oba puš-pul pretvarača.
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                            Slika 5.

      Regulacija efektivne vrijednosti izlaznog napona postiže se pomjeranjem upravljačkih impulsa jednog puš-pul pretvarača u odnosu na drugi (Vb u odnosu na Va za t).

U ovom slučaju važi:

           
[image: image12.wmf]izlab

VVV

=+

,
pa se maksimalni izlazni napon dobije za t=0, a minimalni za t=T/2.
2.2 Štedni rad

      Štedni rad je važna osobina ovog invertora. Radi se o sposobnosti upravljačke elektronike da, potpuno automatski, drži invertor u uključenom stanju samo ako je opterećenje veće od minimalnog (podesivo). Upravljačka elektronika prepoznaje kada je na izlazu invertora priključeno opterećenje i uključi invertor u trajanju od oko 5 sec. Ako je opterećenje veće od minimalnog invertor nastavlja normalno da radi, a ako je manje invertor se isključuje. 

Na invertoru snage 2000 VA minimalno opterećenje se obično podešava na 50 VA.

      Posebnim prekidačem ovaj režim rada se može isključiti i tada je invertor u stalnom radu, bez obzira na veličinu opterećenja. 

3. FIZIČKA REALIZACIJA INVERTORA [2]

      Fizička realizacija invertora određena je, prije svega, velikom strujom koja teče u primarnom krugu (oko 200 A). Posebna pažnja posvećena je izradi tranzistorskog izvršnog organa i energetskom transformatoru, kao i njihovom povezivanju sa ostatkom kruga. (Slika 6., 7. i 8.)

      Tranzistorski izvršni organ sastoji se dvije nezavisne banke sastavljene od više (do 8) paralelno vezanih MOSFET tranzistora u TO220 kućištu (IRF540, IRFZ44 ili sl.), kao na slici 6.
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Slika 6. Tranzistorski izvršni organ invertora 12/220 V,
               2000 VA 

      Svaka banka tranzistora ima svoj nezavisni hladnjak na koji je priključen namotaj energetskog transformatora (Slika 7.). Između hladnjaka je bakrena šina koja je  preko mjernog šenta povezana na (–) pol akumulatora i na koju su vezani S priključci svih tranzistora.
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      Slika 7. Energetski dio invertora 12/220 V, 2000VA
      

      Energetski transformator motan je prema potrebnoj snazi uređaja, sa prenosnim odnosom n=26 i sa što manjim rasipnim induktivitetom. 
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    Slika 8. Energetski dio invertora 12/110-220 V, 600 VA

      Nešto komplikovanije veze između energetskih dijelova invertora na slici 8. posledica su činjenice da ovaj invertor na izlazu može dati napon od 110 ili 220 V, što se bira odgovarajućom grebenastom preklopkom.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

      U ovom poglavlju dati su rezultati ispitivanja invertora 

24/230 V, 600 VA, realizovanog u kao mosni pretvarač.
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          Slika 9. Upravljački impulsi

 [image: image17.png]H i
INE TerRry Ty e

1 { i





      Slika 10. Izlazni napon za UulDC=20 V
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      Slika 11. Izlazni napon za UulDC=24 V
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              Slika 12. Izlazni napon za UulDC=30 V
      Statička karakteristika unvertora, u praznom hodu, data je u Tabeli 1. Mjerenje izlaznog napona izvršeno je sa HP 3466A Digital Multimeter. 

Tabela 1.

	Uul [V]
	20.47
	21.57
	22.53
	23.48
	24.49
	25.58
	26.52
	28.49

	Uizl

[V]
	229.7
	228.7
	227.9
	227.1
	226.5
	226.1
	226.5
	228.5


      Ponašanje invertora pri različitim opterećenjima, je prikazano u Tabeli 2.

Tabela 2. 
	Popt [W]
	100
	200
	300
	400
	550
	650

	Uizl [V]
	228.7
	229.3
	230.3
	230.8
	231.8
	230.7


      Iz datih tabela se vidi da se izlazni napon invertora nalazi u granicama zadate statičke tačnosti.

5. ZAKLJUČAK 

      Prikazani rezultati ispitivanja, a naročito višegodišnja praksa, pokazuju da je odabrana koncepcija realizacije ovog invertora bila ispravna.
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