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Elektronica was, in de eerste helft van de twintigste eeuw, synoniem voor telecommunicatie. Dit
omvatte toen telefonie, radio- en TV-techniek. Tijdens de tweede wereldoorlog (W.O.II) kwam de
radartechniek tot ontplooiing en werden de eerste elektrische servosystemen gebouwd. Het zijn deze
servosystemem welke bijna onmiddellijk na W.O. II aanleiding gaven tot de industriéle automatise-
ring. Een nieuw deelgebied was gestart: de industriéle of vermogenelektronica. Hierbij wordt, via
elektronische technieken, het elektrisch vermogen gecontroleerd. Voorbeelden zijn: snelheids- en
koppelregeling van motoren, temperatuurregeling van ovens en gebouwen, lichtsterkteregeling van
lampen.

In zekere zin is elektronische vermogencontrole het huwelijk tussen typisch elektronische technieken
en toepassingen die tot het vermogengebied behoren. Het is een moeilijke echtverbintenis omdat
enerzijds sterkstromers zich niet gemakkelijk aanpassen aan elektronische componenten en
us-tijdschalen en anderzijds hebben elektronici geen benul van motoren en megawattvermogens.

Er is daarom een behoefte aan ingenieurs en technici welke deze twee vakgebieden beheersen.

Het controleren van elektrische vermogens is uiterst belangrijk geworden, o0.a. om volgende redenen:

1. milieuvriendelijkheid: om reden van milieubehoud komt (schone) elektrische energie meer en
meer aan bod.

2. de toepassingen vereisen meer en meer snelheid, nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van de
vermogentechniek.

3. energiebesparend: het rendement wordt zeer belangrijk en de nauwkeurige controle van elektri-
sche vermogens wordt een prioriteit.

Enkel de elektronica kan deze controle verwezenlijken.
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1. CONTROLE VAN DE ELEKTRISCHE ENERGIE MET BEHULP VAN SCHAKELAARS

Om in de vermogenelektronica het elektrisch vermogen met maximaal rendement te controleren
maken we altijd gebruik van schakelaars.
We gaan dit even verduidelijken. Veronderstel een weerstandsoven met een R = 582 aangesloten op
een spanning van 500 V (fig. 1-1). Om het elektrisch vermogen in de oven te controleren is een
regelbare weerstand R, geschakeld tussen bron en belasting R,.
We berekenen voor enkele waarden van R, het vermogen geleverd door de bron en het vermogen
opgenomen door de oven. Tevens bepalen we het rendement van deze schakeling: 77 = %.

ron

De resultaten van deze berekening zijn weergegeven in tabel 1-1.
Het rendement in functie van R, wordt voorgesteld in fig 1-2.

n (%) “ n
1 100

+
T 75
|

U=500v R,=

5Q 50

I
L
-T 25

OVEN

0 ()
15 5 53 0

Fig. 1-1: Sturing oven via weerstand Fig. 1-2: Rendement van de opstelling in fig. 1-1

Tabel 1-1

X)) P, (kW) P, (kW) 1 (%) We bekijken nu de schakeling in fig. 1-3 waarbij de
0 50

serieweerstand vervangen is door een schakelaar S.

100 .
5/3 375 28.125 75 Deze schakelaar wordt periodiek geopend en geslo-
5 25 12.5 50 ten. We noemen ¢, de tijd dat S sluit en ¢, de
15 12,5 3,125 25 tijd dat S open staat. De tijden nodig voor het ope-
o 0 0 — nen en sluiten van S worden verwaarloosd.
. . .o lon _ lon
We bepalen als werkverhouding (duty ratio) van de schakeling: 8 = = (1-1)

ton T torr T

Hierbij noemen we T de periodetijd. Vermenigvuldigen met 100 geeft & in %.
Tabel 1-2 geeft de berekende waarden van P, , P enrendement 77 voor enkele waarden van .
Het rendement in functie van de werkverhouding is in fig. 1-4 weergegeven.

n

S n(%)“ r
- 0
|
I
_ 75
! U=500v R=
| 50 %
I
T 25
— S (%
OVEN 0l 25 50 75 100 %)

Fig. 1-3: Sturing oven via schakelaar Fig 1-4: Rendement van de opstelling in fig. 1-3
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Tabel 1-2

5 (% ) P, (kW) P, (kW) n (%) Vergelijking van de ingevulde grafieken van fig. 1-2

met fig. 1-4 toont dat we om reden van rendement bij

25 12’5 12,5 100 vermogencontrole nooit continu veranderlijke ele-
50 25 25 100 menten gebruiken maar altijd schakelaars. Als de
75 37,5 37,5 100 vermogenflux door deze schakelaars gevoerd wordt
100 50 50 100

en deze schakelaars zijn daarenboven vermogenhalf-
geleiders, dan spreken we van vermogenelektronica.

2. SCHAKELMATRIX

In feite is elke energie-omzetter te herleiden tot een schakelmatrix (fig. 1-5). De spanning tussen de
b uitgangslijnen wordt gevormd door gekozen verbindingen met de a ingangslijnen gedurende een
bepaald gedeelte van de werkingscyclus. Via gepaste controlesignalen worden de onderscheiden
schakelaars bediend. De uitgangsspanning kan enkel bestaan uit segmenten van de ingangsspanning.

SCHAKELAARS

IN

UIT

ingangsfilter
uitgangsfilter

a ingangslijnen b uitgangslijnen

Fig. 1-5: Algemene schakelmatrix

Om q lijnen met b lijnen te verbinden zijn er a x b schakelaars nodig (fig. 1-5). In de opstelling van

fig. 1-6 is er echter één lijn gemeenschappelijk tussen in- en uitgang zodat er op deze lijn geen scha-
kelaar nodig is. Hier wordt » = 1 en a@ = 1 en volstaat (a x b) 1 schakelaar.

Op uitzondering van de triac zijn halfgeleiderschakelaars unidirectioneel, m.a.w. ze geleiden slechts

in één zin. Om de schakeling bidirectioneel te maken, dit is met de uitgang en ingang omwisselbaar
van functie, zijn er maximaal 2 x a x b schakelaars nodig. Voorbeeld: een gelijkstroommachine met
(b=) 2 lijnen bidirectioneel verbinden met de (a =) 3 lijnen van een draaistroomnet vereist 12 scha-

kelaars.

! ! Ui
a=1 | | b=l

1

Fig. 1-6: Eenvoudige schakelmatrix
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Filters

Door het schakelen ontstaan ongewenste frequenties in de voedingsleiding waardoor een ingangsfilter
nodig kan zijn (fig. 1-5). Anderzijds zal het schakelen aan de uitgang vaak voor een golfvorm zorgen
die slechts een benadering is van de gewenste golfvorm. Een uitgangsfilter helpt de ideale golfvorm te
benaderen door ongewenste rimpelspanningen of -stromen te verwijderen uit de belasting. Filters dra-
gen sterk bij tot kostprijs, gewicht en afmetingen van de installatie. Er moet bepaald worden of deze
filters wel nodig zijn in het beschouwd geval en zo ja in welke mate er moet gefilterd worden.

3. BESTUURBARE HALFGELEIDERSCHAKELAARS

Wat de bestuurbaarheid betreft, onderscheiden we drie types van halfgeleiderschakelaars:
TYPE 1 = NIET-BESTUURBARE SCHAKELAAR
= DIODE: wordt vanzelf geleidend als de anode positief is t.0.v. de kathode en spert
juist voor de nuldoorgang van de anodestroom.

TYPE 2 = AAN-BESTUURBARE SCHAKELAAR
= THYRISTOR: wordt geleidend via een controlesignaal en spert vanzelf voor de
nuldoorgang van de anodestroom.
TYPE 3 = AAN/UIT-BESTUURBARE SCHAKELAAR

= TRANSISTOREN, GTO, MCT, IGCT: via controlesignalen worden deze schakelaars
geleidend of gesperd.
Merk op dat met een stijgend typenummer meer mogelijkheden overeenkomen. Zo kan een type-2
schakelaar in de plaats komen van een type-1, maar niet omgekeerd.

4. EIGENSCHAPPEN VAN SCHAKELAARS

Een schakelaar is 0.a. gekenmerkt door de spanning (U, ... ...) welke hij continu kan weerstaan in

open toestand en de stroomsterkte (/ ) welke hij kan geleiden in gesloten toestand.

nominaal
Deze statische eigenschappen zijn te zien in fig. 1-7, waarbij het verschil tussen een ideale en een

werkelijke schakelaar is aangegeven.

A s I

U S U Ug 75

Ideaal: I =0; Uy, = > Ideaal: U;=0; [ =00
Praktisch: 1;,,; U,,>U Praktisch: U klein; /=1,

nominaal ominaal

BO = break over (= doorslagspanning)

Fig. 1-7: Statische eigenschappen van ideale en werkelijke schakelaar.
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Een schakelaar is ook nog gekenmerkt door zijn dynamische eigenschappen, met name de tijden om
te sluiten (¢, ) en te openen (z ﬁ)' Dit wordt in fig. 1-8 duidelijk gemaakt. Hierbij is terug het onder-

0]
scheid te zien tussen ideale en werkelijke schakelaar.

U U
i
A
1 1
sluiten § openen § f \

0 ) Ton to/f
{Ideaal: t,, =0 {Ideaal: top=0 = -

»| <

V-

on

Praktisch: z,, > 0

on

Praktisch: 7,;> 0

Fig. 1-8: Dynamische eigenschappen van een schakelaar.

We kunnen nu ook nog in fig. 1-9 de instelpunten A en B bepalen voor een schakelaar in een /I-U
assenkruis. We doen dit zowel voor de ideale als voor de werkelijke schakelaar uit fig. 1-7.

1 1
A A

[=0 b - - o e - — - — \ 1 nom

|
A
U/R ¢ :
I
I
R l
I
|
I 1
|
B X Us lek
0 U U=sw» 0
(ideale schakelaar) (werkelijke schakelaar)

Fig. 1-9: Instelpunten schakelaar in /-U assenkruis.

5. COMMUTATIE

Commutatie is het proces waarbij de stroom door de schakelaar onderbroken wordt. Is de voeding

een wisselspanning dan kennen we de natuurlijke of net-commutatie (line commutation) omdat:

1. ofwel de stroom door de schakelaar nul wordt als gevolg van de nuldoorgangen van het net, of:

2. omdat de stroomketen overgeschakeld wordt via een andere schakelaar naar een hogere
potentiaal.

Bij een type-3 schakelaar kan de commutatie “kunstmatig” gebeuren op willekeurig gekozen

tijdstippen. Meestal spreekt men van gedwongen commutatie (forced commutation) maar in wezen is

elke commutatie gedwongen zodat we liever de term kunstmatige commutatie gebruiken.

Anderzijds kan de belasting een zodanige karakteristiek hebben die de schakelaar tot commutatie

dwingt, dit is dan belastingscommutatie (load commutation).
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6. ENERGIE-OMZETTERS (POWER CONVERTERS)

Elektrische energie is in onze industriéle wereld onder twee vormen ter beschikking:

1. als wisselstroomenergie via het distributienet (AC = alternating current = wisselstroom)

2. als gelijkstroomenergie via een accubatterij of via een bovenleiding en rail bij elektrische tractie
(DC = direct current = gelijkstroom)

Behalve de twee distributievormen (DC en AC) van elektrische energie, onderscheiden we volgens

de stroomvorm ook twee soorten van verbruikers:

1. gelijkstroomverbruikers

2. wisselstroomverbruikers.

Om de energiestroom te regelen tussen stroombron (DC of AC) en verbruiker (DC of AC) worden

vier types van elektronische energie-omzetters (fig. 1-10) gebruikt:

1. mutator of gestuurde gelijkrichter (DC-controller): hierbij wordt de wisselspanning van het net
omgezet in een regelbare gelijkspanning;

2. wisselspanningsinsteller (AC-controller): waarbij de wisselspanning van het net wordt omgezet
in een regelbare wisselspanning met dezelfde frequentie;

3. hakker (chopper): een constante gelijkspanning wordt omgezet naar een andere, constante of
regelbare gelijkspanningswaarde;

4. invertor (inverter): hierbij wordt een gelijkspanning omgevormd tot een al dan niet regelbare
wisselspanning.

DC - CONTROLLER -
/\/ (wisselrichter)

BELASTING

|
AC-
f
o
~
HlE | ENERGIE c
z|g:=> O [0}
e L OMZETTERS P
SIEE V v
>|E% B E
ol|e&a R R
L~
INVERTER <
BRON

Fig. 1-10: Energie-omzetters

DC- en AC-controllers zijn natuurlijke commutatieschakelingen omdat de voeding een wisselspan-
ning is. Als schakelaar komt de type-2 schakelaar in aanmerking. In een bepaalde situatie kan de
DC-controller in de inverse zin werken als wisselrichter.

Hakker en invertor zijn kunstmatige commutatieschakelingen: zij gebruiken een type-3 schakelaar.
Een bijzonder geval zijn de frequentie-omzetters. We onderscheiden hierbij ééntraps- en tweetraps-
omzetters. Met een zogenaamde cycloconvertor gebeurt de frequentiewijziging in één stap. Bij de
tweetrapsomzetter wordt de AC-voeding gelijkgericht en deze gelijkspanning wordt via een invertor
terug naar AC omgezet. Uitgangsamplitude en (of) -frequentie zijn veelal regelbaar.
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7. VERMOGEN-FREQUENTIEDOMEIN

Fig. 1-11 geeft de "state-of-the-art” van de vermogenschakelaars. Op dit ogenblik zijn we, op één
SCR van 8,5 kV na, voor thyristoren beperkt tot zowat 4 kV-4 kA. Dit is maximaal ongeveer 16 MW
per schakelaar. We noemen dit het “midden-vermogen-domein”. Een SCR noemt men tegenwoordig
ook soms een PCT (Phase Controlled Thyristor). Er bestaan bijvoorbeeld single IGBT’s voor 1200V-
3600A, 1700V-2400A en 3300V-1500A. Bij IGBT’s in halve brugschakeling vinden wij bijvoorbeeld
types voor 1700V-1000 A. State-of-the-art zijn 150 en 200 mm Si-wafels met een dikte van 70 ym.
De eigenschappen van SiC- en GaN-vermogenschakelaars zijn te vinden op p. 3.35.
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Fig. 1-11: Eigenschappen van Si-vermogenschakelaars

Elektrische energie over grote afstanden overbrengen kan economischer zijn met een DC-transmissie-
systeem (verliezen kleiner dan 3% per 1000 km). Er zijn wel hoge investeringskosten aan begin en

einde van de leiding! Zo is bij 400 kV-1200 MW de transmissie economischer met (U)HVDC ((Ultra)
high voltage direct current) vanaf 250 km. Bij zeekabel is de economische afstand zelfs korter. In China
en Brazilié waar de grote hydro-elektrische centrales op meer dan 1000 km van de grote steden liggen
wordt (U)HVDC toegepast. Voorbeeld: HVDC op een spanning van 400 kV voor 140 km (130 km onder
zee) tussen Richborough (UK) en Zeebrugge (Belgié).

Een andere toepassing van HVDC is de verbinding tussen AC-netten met een verschillende

frequentie. Zo bijvoorbeeld het Garabi back-to-back station tussen het 60 Hz-net van Brazili€¢ en de

50 Hz van Argentinié.



