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GENERALITATI ASUPRA
CONVERTOARELOR STATICE DE
PUTERE

1.1 Definitii. Clasificare. Loc

Convertoarele statice de putere sunt echipamente statice complexe intercalate intre
sursa de energie si receptor, avind rolul de a modifica parametrii energiei furnizate de sursa
(valoare, forma, frecventa a tensiunii) tinind cont de cerintele impuse de receptor.

Convertoarele pot fi de asemenea montate intre doua surse de energie pentru a face
posibila functionarea simultani a acestora. Convertorul static are rol de receptor din punct de
vedere al sursei de energie si rol de sursa de energie din punct de vedere al sarcinii.

Partea de putere a convertorului este realizati. cu dispozitive semiconductoare
de putere comandabile (tiristoare, tranzistoare) si/sau necomandabile (diode). Aceste
dispozitive, functionind in regim de comutatie, au rolul unor intreruptoare,
deci rezulti un regim permanent format dintr-o succesiune periodica de regimuri tranzitorii.

Inchiderea si deschiderea succesiva a acestor intreruptoare se face dupa o logica
impusa de principiul de functionare a convertorului. Aceasti logica este asigurati de schema
electronicd de comanda. Toate convertoarele contin deci o parte de putere (forta) §i o parte
de comanda.

Convertoarele asigurd conversia unor cantitdti importante de energie. Aceasta
impune ca, principalul lor criteriu de dimensionare s fie randamentul. Acest fapt determina
diferente intre electronica de putere si electronica de semnal, unde scopul principal este
obtinerea unui semnal de iesire fidel.



1 GENERALITATI

Clasificarea convertoarelor statice de putere se poate face, in principal, dupa doua
criterii:
1) tipul marimii electrice la intrarea si la iegirea convertorului;
2) tipul de comutatie.

Dupa primul criteriu se disting:

— redresoarele - sunt convertoare alternativ-continuu.

Fluxul de energie este orientat de la partea de curent alternativ la partea de curent
continuu.

— variatoarele de tensiune alternativa - sunt convertoare alternativ-alternativ.

Fluxul de energie este orientat de la partea de curent alternativ a intrarii spre partea de
curent alternativ a iesirii. Frecventa tensiunii de iesire este aceeasi cu cea a tensiunii de
intrare, dar valoarea sa efectivi poate f1 modificata.

— cicloconvertoarele - sunt convertoare alternativ-alternativ.

Fluxul de energie este orientat de la partea de curent alternativ a intrarii la partea de
curent alternativ a iesirii, dar frecventa tensiunii de iesire poate fi modificata in raport cu
cea a tensiunii de intrare, ca si valoarea sa efectiva.

— chopperele - sunt convertoare continuu-continuu.

Fluxul de energie este orientat dinspre partea de curent continuu de intrare spre partea de
curent continuu de iesire. Tensiunea de iesire este reglabila.

— Invertoarele autonome - sunt convertoare continuu-alternativ.

Fluxul de energie se transmite de la partea de curent continuu la partea de curent
alternativ. La iegire gésim una sau mai multe tensiuni alternative reglabile ca valoarea
efectivi si ca frecventa.

Fig. 1.1 arata aceste conversii ale energiei. Sdgetile indic# fluxul de energie.

In plus, conversia continuu-continuu §i conversia alternativ-alternativ sunt posibile
cu ajutorul convertoarelor cu o structurd mai complexa, numite "cu faza intermediara de
conversie”.

in acest caz:

— convertorul continuu-continuu contine un invertor autonom, un circuit intermediar de
tensiune alternativa si un redresor;

— convertorul alternativ-alternativ contine un redresor, un circuit intermediar de tensiune
sau de curent continuu §i un invertor autonom.

Dup4 al doilea criteriu distingem:
- convertoare cu comutatie naturali;
- convertoare cu comutatie comandata.

2



1.1 Definitii. Clasificare. Loc

i Chopper - \\r
Y
!

! (variator de tensiune continui)
i

Invertor l

Redresor =
-~ autonom i !
Z \

. Variator de tensiune
~ ) alternativd - \

Cicloconvertor

Fig. 1.1 Posibilititile de conversie a energiei electrice
prin intermediul convertoarelor statice de putere.

Prin comutatie se intelege trecerea succesiva a curentului de la o cale de curent la
alt3 cale de curent a pirtii de putere.

Prin definitie, o cale de curent contine un singur intreruptor (un singur dispozitiv
conductor de putere). Pentru comutarea intre starea inchis si deschis, un intreruptor trebuie sa
aibi aplicata la bornele sale o tensiune convenabild. Aceasti tensiune este numiti "tensiune
de comutatie”. Dac3 aceastd tensiune este disponibila in cadrul partii de putere se spune ca
avemn un convertor cu comutatie "naturald”; dacd nu, ea treabuie creatd §i aplicati la
momente determinate de timp. In acest caz avem o comutatie "comandata”.

Pentru tiristoarele normale, comutatia comandati se numeste "fortatd” deoarece
blocarea unui asemenea dispozitiv se face prin intermediul unui circuit auxiliar de blocaj; el
este pus In functiune intr-un moment convenabil de catre circuitul de comanda.

Redresoarele, variatoarele de tensiune alternativa §i cicloconvertoarele sunt
convertoare cu comutatie "naturald”, deoarece tensiunea de comutatie se gaseste in partea de
forta creati de reteaua alternativa. Blocajul tiristoarelor sau diodelor in convertoarele cu
comutatie naturald se face la trecerea naturald prin zero a curentului care le strabate.

Chopperele si invertoarele autonome sunt convertoare cu comutatie "comandat”.

Aplicatiile convertoarelor statice de putere apartin preponderent mediului industrial
deoarece ele permit receptoarelor si primeasca energie sub forma cea mai convenabild, deci
sa functioneze cu randament optim. In stadiul actual, mai mult de 60% din energia produsa
este vehiculati de convertoarele statice §i procentul va creste sensibil citre anii 2000.

Cercetarile asupra dezvoltarii convertoarelor se fac practic in doud directii:

— cregterea puterii pe unitate de volum;
— rmicsorarea gabaritelor si a costurilor.

Progresele tehnicii bazate pe convertoare statice de putere sunt legate de progresele
industriei dispozitivelor semiconductoare de putere, care a reusit in ultimii ani si produca
dispozitive avand caracteristici nominale i fiabilitate din ce in ce mai ridicate.

3



1 GENERALITATI

Convertoarele statice joaca un rol primordial in actionarile electrice utilizate in toate
domeniile tehnicii si in principal in domeniile tractiunii electrice si masinilor-unellte.

Convertoarele statice sunt utilizate peste tot. Se folosesc in industria chimica
(electroliza, galvanizare), metalurgicd (siderurgie), mecanicd (suduri), etc. si
de asemenea in magini-unelte, aparate electrocasnice (reglajul vitezei cu variatoare de
tensiune alternativi).

1.2 Caracterizarea formelor de unda nesinusoidale

Mirimile de iegire i de intrare ale convertoarelor sunt adesea nesinusoidale.

Fie x(t) o astfel de functie nesinusoidala, dar periodica, x(¢t)= x(¢t+T). Pentru a o
caracteriza se utilizeazi:
a) valoarea medie X (notata de asemenea X ,,, X ., X,..)

_ 1=
X =7£x(t)dt (1.1)

b) valoarea efectivd X (notatd de asemenea X, ):

l T
X= ?J'x:(t)dt (1.2)

0

c) valoarea efectiva a componentelor alternative :

X =JXx*-Xx° (1.3)
d) valoarea medie redresata l?i
I)_(-’=l]”x(t)|dt (1.4)
Ty
e) dezvoltarea in serie Fourier:
x{t) = q, +i(ak coskr +b, sinkwt) (1.5)

k=1

2r .
cuw= T pulsatia corespunzitoare

17 -
a, = ?J.x(t)dt =X

0

T
a, =%jx(z)coskmzdz (1.6)

0



1.2 Caracterizarea formelor de undi nesinusoidale

2 T
b, =?£x(t)sinka)tdt

A

Tinénd cont de simetria functiei x(t), calculul coeficientilor se simplifica.

f) factorul de formia f(notat de asemenea F):
X
X

g) factorul de modulatie f,, (notat de asemenea W):

P Y D=

h) continutul in fundamentald f,:

fF=

X
b 7= —
X
unde X, este valoarea efectiva a fundamentalei.

i) reziduul deformant X ;:

j) factorul de distorsiune f,:

k) factorul de forma modificat:

X
f ==
M 'X !
1) factorul de ondulatie:
Xpax ~ Xmin
K="

unde x_. st x ;. sunt valorile extreme ale functiei x(¢).

(L.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11.a)

(1.11.b)

(1.12)

In tabelul 1.1 sunt date principalele caracteristici definite mai sus pentru formele de

unda uzuale intilnite in partea de putere a convertoarelor.

' Exemply. Calculul caracteristicilor pentru forma de unda nr. 3 din tabelul 1.1.

O astfel de forma de undi este cea a curentului intr-o cale de curent care
contine o dioda sau un tiristor §i apartine unui convertor a carui sarcind prezintd un caracter

inductiv important (L @ — o).
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1.2 Caracterizarea formelor de undi nesinusoidale
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1 GENERALITATI

Expresia curentului este:

(1.13)
T
0 ; te[—,T]
v
a) Valoarea medie:
T Tiv
= 1 1 X T X
X ==]|x(t)dr= Xdr=-L —=—L 1.14
70 Jxa=gr-0=5 (1.14)
b) Valoarea efectiva:
T Tiv 2
17 . 1 2 X' T X
X=|=|x()d = |= | Xidt = | F=—="% 1.15
e
¢) Valoarea efectivd a componentelor alternative:
X
- =—yv-1 (1.16)
v v
d) Valoarea redresata medie:
[x|=x (1.17)

deoarece functia x(r) este pozitiva

e) Dezvoltarea in serie Fourier: pentru a putéa considera functia x(¢) ca fiind para, se alege
4

originea timpului ca in fig. 1.2. '

—————— 3]
LTR |
X, 4———7
N R
ir 072 i
| |
:f i i
I | '
b0 | t
—
812
~ > T

Fig. 1.2 Alegerea originii.
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1.2 Caracterizarea formelor de undi nesinusoidale

X, ;0£t<2
2
deci: x(t)zJO ;251<T—2
2 2
X, ,T—ESIST
| 2
Dezvoltarea in serie Fourier va fi:
x(t)= a, +2ak coskwt
k=1
cu:
2T/2 2 6/2 e
g framd Pruen g2
0 0 v
02
4 L)
a, =ij X, coska)tdr:—Xl—l—sink(uth =2 ok
T T ko kx v

Cu relatiile (1.18.a) si (1.18.b), relatia (1.18) devine:

. km
2y, X, 2x, &S
x(¢ =§’-+ 2X, smEcoskwt +—X—‘2-—vcoskwt
v oknv v km

f) Factorul de forma:

Fox o x /v
g) Factorul de modulatie:
x X v—1
=2-__V = —
fu= % 4 v—1
v

h) Continutul in fundamentala:

unde X, este valoarea efectivi a fundamentalei.

o

(1.18)

(1.18.a)

(1.18.b)

(1.19)

(1.20)

(1.21)



1 GENERALITATI

i) Reziduul deformant:

2 ” 2
X, =Jx-xt =X 2 X g (1.23)
v

j) Factorul de distorsiune:

fo="H=2 = — (1.24)

k) Factorul de forma modificat:

X
o =% =Jv=f; (1.25)
21
v
1) Factorul de ondulatie:
X,-0 v
— -_— /7
k, X% 72 (1.25.2)
v

1.3 Puterea in regim sinusoidal

Fie o tensiune sinusoidala la bornele unui receptor:
u=Ucos(wr+¢,) (1.26)
cu U valoarea de varf U=U+2 (U-valoarea efectiva; ¢, -defazajul), §i curentul care il
parcurge:
i=1Icos(wt+g,) (1.27)
cu ] valoarea de varf i =12 (I-valoarea efectivi, @,-defazajul)
Defazajul tensiune-curent este:
9=0,-0, (1.28)
Puterea instantanee va fi:
p=ui=2Ulcos(wr+ @, )cos(wt + ¢,) = Ul cos o+ Ul cos(2 ot + ¢, + ;)
p=P+Scos(2or+9, +9,) (1.29)

Relatia (1.29) arata c3 puterea instantanee oscileazi cu o frecvents dubla in raport
cu tensiunea de alimentare, in jurul valorii medii P (fig. 1.3), care reprezinti puterea activd:

10



1.3 Puterea in regim sinusoidal

P= j =2i_£ =Ulcos@ (1.30)

Numim putere aparentd produsul:
S=UI (1.31)

deci amplitudinea oscilatiilor puterii instantanee p este egald cu S si:

P=_Scosp (1.32)

Fig. 1.3 Puterea instantanee.

Daca in relatia (1.29) se inlocuieste ¢, cu @+ @;, rezulti:

p=P+Ulcos(p+2wt+2¢,)=P+Ulcospcos(2wt +2¢,) - Ul'sin psin(2 0t +29,)
1.33
p=P[l+cos(2a)t+2(pi)]—Qsi.n(2a)t+2(p‘.) (133

unde:
Q=Ulsing=_Ssing (1.34)

Q este numiti putere reactivd.

Reprezentarea grafica a relatiei (1.33) este datd in fig. 1.4.

Tinand cont de faptul ca:

sin® p+cos’p=1,
cu ajutorul relatiilor (1.32) si (1.34) se obtine:
2 2
2.F | 5 gepr=g (1.35)

sz 8t
11



1 GENERALITATI

/2 T

Qsin(Rwt+2 ¢y)]

Fig. 1.4 Puterile in regim sinusoidal.

1.4 Puteri in regim nesinusiodal

Dac4 u(t) si i(¢) sunt marimi periodice nesinusoidale

u(t) =Y Uy coskawr; i(t) = I, cos(kwr +¢,) cu g, =0 (1.36)

k=0 k=0

valorile lor efective:

-
U= %ju:([)d[=\/Ug+U12+---U,.1+--- (1.37)
0
1 T
I= Fjii(;)dtz I+I+. I+ (1.38)

0

sunt date de radicina patrati a sumei pitratelor valorilor efective ale armonicilor
(frecventd zero = componenti de c.c. inclusi).

Valoril'e lor medii sunt:

U=U,siT=1, (1.39)

si valorile efective ale componentelor alternative vor fi:

N

\‘U, =\/Uf +UI+. U+ I =,/11z + I+ P+ (1.40)

12




1.4 Puteri in regim nesinusoidal

Puterea aparents este definit ca produsul valorilor efective:
§=UI (1.41)
iar puterea activa prin:

o=

2 L COSQ, = Ul +2Ul cos @, (1.42)

k=1

N|)—-

17 .
P=— Jule)ie)ar =T, 1,
0
Ea nu va fi creatd decit de armonicile de tensiune §i de curent de acelasi ordin
(aceeagi frecvents, frecventa zero inclusa).
Factorul de putere f, este dat de raportul:
P
fr= 3 <1 (1.43)

El este mai mic decit unitatea din cauza diferentei dintre forma undelor de curent §i
de tensiune si defazajului dintre aceste unde.

Exemplu. Se considera:

u(t) = U, coswe +U, cos3awr; i(e) = I, cos(wt + ¢, )+ I, cos(30t + ¢,)

Cu relatiile (1.37), (1.38) si (1.42) rezult:

U=JU2+U2; 1=+

P=U cosg, +U,l;cosp,
Daca:
U,=0,6U,. 1,=0,4],

s
¢p=0;=0
se va obtine:
P =UI,cos0+0,6U, 0,41 cos0=U,I, +0,24U,I, =1,24U ],

U=JU? +(0,6U,) =U,/1,36 = 1,166V,
=12 +(0,41,) =1,{1,16 =1,0771,

S=UI=1,166U, -1,0771, =1,2557U,1,

13



1 GENERALITATI

1,24U,1,

=L _ 0,987
1,2557U,1,

fe

Se observa ci factorul de putere este mai mic decat unitatea, desi cos@, =cosg, =1

In cazul convertoarelor statice de putere, tensiunea lor de alimentare este tensiunea
sinusoidald a retelei, dar curetii absorbiti de convertoare, avand rolul de sarcina pentru retea,

sunt nesinusoidali.
Se va examina aceasti situatie.

a) Convertor monofazat

u=U,sinwr=+2U,sinwr; i= Y I,sin(kar - ¢,)

k=1

P=U.I
Cu relatiile: P CO,S ¢
0, =U,l sing,
S, =U,l,

unde S, este puterea aparenta a fundamentalei §i 0, puterea reactiv, se poate scrie:

52 = U1 {cos? @, +sin® (pl) =UiI} cos® @, +Uil} sin® ¢, = P* + Q}

Puterea aparentd se calculeazi cu:

S= Up1=UM/Ill T S L
sau.:

S U+ a4+ )= (U, L) + U + B+ 4P+, )= 82 + D?

In final, putem scrie:

S* =P +Q*+D* = S=\P Qi +D*

cu D puterea deformantd, determinata de armonicile superioare ale curentului.

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

Relatiile intre puteri in regim nesinusoidal, pentru o tensiune de alimentare

sinusoidald, sunt indicate in fig. 1.5.

b) Convertor trifazat

Tensiunile de alimentare ale fiecirei faze sunt:

- - 2 A 4
uo =U,sinwe; u,y =U, sin(a)t——f); Uy =U, sm(a)t—Tﬂ)

14
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1.4 Puteri in regim nesinusoidal

cu: [7,, =\/5UP

Curentii absorbiti de fiecare faza a convertorului sunt:

ipn= Y1, sin[ka)t—kz—:— (pk) (1.52)
k=1
- 4

1P3=21ksm[ka)t—k —(p,()
k=1

D

Fig. 1.5 Relatiile intre puteri in cazul unei tensiuni
de alimentare sinusoidale. -

Ca i pentru convertorul monofazat, puterile activd i reactivi sunt
determinate de catre fundamentala curentului de faza, «caci armonicile de
curent avind frecvente diferite de cele ale tensiunii de alimentare nu pot fumiza
putere activi sau reactiva.

Rezulti de ajci ci:

P=3U,l cosq; S =3U,1; Q =3U,I sing, (1.53)
si
§:=P* 1+ Q! (1.54)

15



1 GENERALITATI

Puterea aparenta este data de relatia:

S=3U I =3U,I? + B+..+1 +... = \[P* + 0} + D* (1.55)

cu I -valoarea efectiva a curentului de fazji;

Relatiile intre puterile in trifazat pot fi reprezentate in acelasi mod ca cele in cazul
monofazat (a se vedea fig. 1.5).

16



REDRESOARELE

2.1 Definitii. Clasificare. Ipoteze de studiu

Redresorul este un convertor static de putere care realizeaza conversia unei tensiuni
aremative (mono sau polifazatd) intr-o tensiune continud, sensul conversiei energiei fiind
aoispre partea de curent alternativ spre partea de curent continuu.

El este In general compus dintr-un transformator (poate lipsi in unele scheme), din
~cbine de limitare a curentului montate pe partea de alimentare alternativa (in cazul in care
Tzasformatorul lipseste), din elemente de netezire a curentului si/sau tensiunii pe partea de
—zrent continuu, din elemente de protectie la suprasarcini §i supratensiuni si din dispozitive
semiconductoare de putere cu conductie unidirectionald (diode i tiristoare) in fiecare cale de
—ment, caile fiind legate de asa manierd incat dispozitivele si aiba aceeasi duratid de
zznductie sau de blocaj. Dispozitivele devin succesiv "conductoare”, sub actiunea "tensiunii
= comutatie” furnizate de reteaua de alimentare, legile fiind impuse de modul de conexiune
schemi). Intr-o perioada a tensiunii retelei exista un numdr precizat de treceri ale curentului
xamr-un intreruptor inchis care se deschide, la urméatorul deschis care se inchide.

Celula de comutatie este formata de cdi de curent care comuti unele dupi altele in
=ad ciclic.Numirul de cai de curent pe fiecare celula de comutatie este notat cu g. Un
~=dresor poate avea una sau mai multe celule de comutatie conectate in serie sau in paralel.
Numirul de celule de comutatie conectate in serie este desemnat de numdérul S.. Numirul X
=xe numarul de celule de comutatie ale unui redresor aflate in comutatie In acelasi timp.Cu p
= noteazi numarul de segmente de sinusoidd ale tensiunii redresate pe perioada tensiunii
=telel.

Clasificarea redresoarelor se face dupa mai multe criteri:

1) dupa tensiunea alternativa de alimentare:
— redresoare monofazate alimentate de la reteaua monofazats;
— redresoare trifazate alimentate de la reteaua trifazata.

17



2 REDRESOARELE

2) dupi tensiunea continua de iesire:
— redresoare necomandate (care nu contin decit diode). Ele furnizeaz la iegire o tensiune
continu3 de valoare constanté;
— redresoare comandate(care nu contin decit tiristoare) i semicomandate (cu tiristoare si
diode). Ele furnizeazi la jesire o tensiune continua de valoare reglabila.

3) dupa polaritatea tensiunii continue de iesire:
— redresoare care dau o tensiune continua de polaritate unica +U,,.

Caracteristica externd (l_fd,fd) va fi in primul cadran al planului (l_fd,id) (fig. 2.1).

Ele sunt numite simplu redresoare sau convertoare cu comnutatie naturald pentru un cadran.

14
]
i
v i -
— $+Uy USarc'ma

S

Fig. 2.1 Redresorul (convertor cu comutatie naturald pentru un cadran).

— redresoare care furnizeazi la iesire o tensiune continui de polaritate *U,. Caracteristica
externa se situeazd in cadranele I gi IV ale planului (Ud,id) (fig. 2.2). Ele sunt numite

redresoare comandate sau convertoare cu comutatie naturali pentru doud cadrane.
Functionarea in cadranul IV este un regim de invertor cu comutatie naturala, pilotat de
reteaua alternativd §i care nu este posibil decat cu o sarcind activd (RLE), capabila sa
mentina sensul curentului +I,. Redresoarele comandate pot functiona in aceste doui

cadrane.

4) dupa gruparea infasurarilor transformatorului, infisurérile fiind sursa tensiunilor
alternative:

- redresoare de tip paralel (P), numite si cu punct median in literatura germana, sunt cele
pentru care cele n infagurari (fiecare in serie cu intreruptorul unidirectional) sunt grupate
in stea si sunt in paralel in raport cu bomele de iesire ale redresorului. Deci, daca de
exemplu redresorul este necomandat §i format din n diode, valoarea instantanee a
tensiunii redresate va fi egala cu valoarea instantanee a tensiunii celei mai pozitive dintre
cele r tensiuni.

— redresoare de tip paralel-dublu (PD), numite si in punte (B), au cele n infisurir
alternative grupate tot in stea, dar se utilizeaza 2 intreruptoare unidirectionale pe fiecare
infasurare, adica in total 2n intreruptoare. Valoarea instantanee a tensiunii redresate este
diferenta intre cea mai pozitivi si cea mai negativa dintre tensiuni.

— redresoare de tip serie S au infisurarile care sunt sursa tensiunilor alternative conectate in
poligon. Sunt 2n intreruptoare unidirectionale, n cu catozi reunite la prima boma,
notatd"+" si n cu anoduri Jegate la a doua born4, notati cu "-".

Pentru studiul redresoarelor se utilizeazi urmatoarele ipoteze:

¢ rezistentele, inductivititile si capacititile sunt liniare, concentrate si egale pe fazele

redresorului;

18



2.2 Transformatorul

¢ toate fazele au aceeasi functionare;

curentul de magnetizare al transformatorului §i pierderile la mers in gol sunt neglijate;

¢ dispozitivele semiconductoare de putere au o caracteristicd ideala: in starea de conductie
rezistenta este nula, iar in starea blocati este infiniti;

® reteava are o putere de scurtcircuit infinitd (S, =), deci o impedantd nuli (Z=0),
tensiuni sinusoidale nedeformate, simetrice in cazul retelei trifazate;

¢ intervalele de functionare sunt identice pentru diversele cii ale celulei de comutatie;

¢ 1in fiecare moment suma curentilor de linie in primarul transformatorului este nula.

L J

— - U || aciive \\
— - | (RLE)
| \\§\\ .
NS 3
\\\ Invertor \ d
X
pilotatde
retea §
\
-UaR M.

Fig. 2.2 Convertorul cu comutatie naturali pentru doud cadrane.

2.2 Transformatorul

Cea mai mare parte a redresoarelor contine un transformator. Transformatorul
malizeazi separarea galvanica intre circuitul primar si circuitul secundar si determin, prin
valoarea tensiunii sale secundare, valoarea medie a tensiunii redresate.

Functionarea schemei de redresare impune ca infasurérile primare si secundare sé fie
parcurse de curenti nesinusoidali. Acesti curenti nesinusoidali cer ca puterea aparenti de -
dEmensionare a unui transformator utilizat la constructia unui redresor sa fie superioara celei
awnui transformator care functioneaza in regim sinusoidal. ‘

Pentru a caracteriza performantele schemei de redresare In legiturd cu
wansformatorul, se utilizeazi ca marime de referintd puterea ideald pe partea de curent
amatinuu, P, datd de relatia (2.1).

P

d

o =ﬁaaid 2.1

cu; - valoarea medie a tensiunii de iegire in gol a redresoruluj;

ol m.QI
(=]

- curentul de sarcind (prin receptor - a se vedea fig. 2.1 si 2.2)

Pentru transformator se definegte:
— Pputerea aparentd a secundarului S:

S, =nU il =c.P,, (2.2)
wmde: »n este numarul de faze (infAsuriri) secundare;
U,,I; suntvalorile efective ale tensiunii §i curentului de faza in secundar.
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2 REDRESOARELE

— puterea aparenti a primarului S,:
Sp=mUpl, = Fy (2.3)

unde: m este numirul de faze (infAgurari) primare;

U,,I, suntvalorile efective ale tensiunii s curentului de faza in primar.
— puterea aparenta de tip S,:

S;+S8
8, =———F=cFy 2.4)
2

In relatiile (2.1) pana la (2.4) ¢;,c, §i c, sunt coeficientii care exprima gradul de
utilizare a infagurarilor transformatorului.

Eficienta redresorului se caracterizeaz prin:
— factorul de putere secundar :

f = —— (25)
PS SS CS
— factorul de putere primar:
P, 1
for=gr=— (2.6)
P Cp

Valori scazute pentru fp; §i fpp, la Py, indica costuri ridicate pentru constructia
infasurarilor.

Performantele transformatorului an o mare influentd asupra caracteristicii externe
L_fd(fd) a redresorului. Calculul transformatoarelor pentru redresoare se face dupi metode
generale, luind ca puteri de calcul puterile mentionate maij jos.

Tabelul 2.1 di cuplajele uzuale ale transformatoarelor trifazate si valoarea raportului

de transformare (raporul intre tensiunile secundare si primare omologe).
Cuplajele cele mai frecvente ale transformatoarelor sunt Yy0, Dyl1, Yd11 si Yz11.

Exemply: Calulul raportului de transformare:

a) pentru cuplajul YyO (tabelul 2.1-pozitia I-1).
Diagrama vectoriali a tensiunilor este data in fig.. 2.3.
Pentru transformatorul cu coloane, considerand tensiunile omoloage, in primar si

secundar rezulta: U.= ﬁgfw
de unde: r= U;"' Y 27
Uw n

Sensul de parcurs orar indici f= 0, de unde simbolul cuplajului Yy0.

b) pentru cuplajul Dy11 (tabelul 2.1-pozitia I-2):
Fig. 2.4 aratd diagrama vectoriald a tensiunilor. Ecuatia primei coloane a
transformatorului este:

U =2U, (2.8)

—an
n
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2 REDRESOARELE

Fig. 2.3 Diagrama vectoriald a tensiunilor Fig. 2.4 Diagrama vectoriali a tensiunilor
pentru cuplajul YyO. pentru cuplajul Dy11.

Tensiunea secundara intre faze, omoloagi lui U, este U, care se calculeaza
conform fig. 2.4:

U,=v3U, =v32U,, deunderezulta r= ?]ﬂ f i 2.9)
nl

Diagrama vectoriala arati ci:

de unde simbolul cuplajului Dyl11.

2.3 Comutatia ideala si comutatia reala

O celuld de comutatie are mai multe cii de curent i fiecare cale contine un
intreruptor unidirectional (dioda sau tiristor). Comutatia este trecerea succesiva a curentului
de la o cale la alta, consecints a schimbarii stirii intreruptorului din fiecare cale de curent.
Fig. 2.5 prezint4 doua cii de curent in comutatie.

L R t,+Dt
m k_l,\ k1l Sl A1
—— A~ “:f) A [y
calea 1 \\/} \,QQ.L;L}U /\/\/\/ . I
u, (1) - s 1,
° L 00000
+uk(t) 13 i
calea2 N I/]‘klp ) Fu Atl '
gy ————— N 1 ] AN /\\ —
W A
— .
u,(®) —p—
—p—

Fig. 2.5 Cdi de curent in comutatie.
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2.3 Comutatia ideali §i comutatia reali

Tensiunile ul(t), uz(t) sunt tensiuni alternative sinusoidale (fig. 2.6) (de exemplu
tensiuni secundare ale unui transformator trifazat); @L,;, R,; sunt reactanta si rezistenta céii
de curent j (j=1;2); L este inductanta receptorului.

Daca intreruptoarele S, si S, sunt necomandabile (diode), comutatia va incepe in
momentul in care tensiunea de comutatie w,(r)=u,(t)—u,(¢) care era pozitiva pentru S
inchis, fsi va schimba semnul. Pentru #, <0, S, se deschide si S, se inchide, céci diodele S,
si S, sunt polarizate respectiv in invers si in direct.

Comutatia se numegte ideald sau instantanee si se considera timpul de comutatie nul
(fig. 2.6,a). O asemenea comutatie este posibila daca se neglijeaza inductantele de comutatie
ij, deci se considera ij =0, (=1, 2, etc.).

A A .

;\_/: \)Q/ ” L/ l ; 360 -
; S‘.‘se‘lSlse

1
A‘ : + inchide | | deschide
! I
! |
. |
{

[
"

| L[ 2

T S
1Ty | ', { 3
I 2 - | | -

a) Commutatie ideald b) Commutatie reala

Fig. 2.6 Comutatia curentului in cazul intreruptoarelor necomandabile (diode).

in realitate inductantele de comutatie L, (fiecare fiind suma dintre inductanta

retelei raportata la secundarul transformatorului, inductanta de scapar a transformatorului si
inductanta caii de curent) nu sunt nule. Ele nu permit variatia brusci a curentului, cu panta
infinitd. Comutatia reald va dura un interval de timp Ar (vezi fig. 2.6,b) numit timp de
comutatie, pe durata ciruia curentul trece prin cele doua cai.

Daca reactanta receptorului este considerabila (wL, — o) se poate considera

curentul 7, constant, pe toata durata comutatie; si:
L+i =1, (2.10)

Curentul de comutatie i, =i, determinat de tensiunea de comutatie u, este identic

cu un curent de scurtcircuit, dat fiind caracterul inductiv al circuitului de comutatie. El va
creste dupi o lege exponentiala, simultan cu sciderea lui i,. Cum tensjunea de comutatie u,

este diferenta tensiunilor furnizate de retea, comutatia este numita "naturala”.
Variatia curentului pe durata comutatiei este determinati de evolutia tensiunii u, si

de caracteristicile (inductante, rezistente) circuitului de comutatie.
Durata comutatiei naturale este caracterizat3 prin valoarea unghiului de comutatie i

(a se vedea fig. 2.6.,b).
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2 REDRESOARELE

Daca intreruptoarele S, si S, sunt comandabile (tiristoare comandate cu o
intirziere o) comutatia va surveni in raport cu punctul de comutatie naturala cu o intarziere
a (fig. 2.7).

Comutatia intre doua intreruptoare (doui cai) evidentiata in fig. 2.6 si fig. 2.7 este
denumiti normali sau regulata. .

punct de comulatic naturald i | punct de comutatic naturald
[ 3 .

i /u 1 I u, /u 1 Y : u,
" [ < [

d ;
F AXC / A /
i | 180 - 180 »
! o 3 o ; 36 e
H ; i

| .

| |

!

I

i

|
t
|
!
|
|
'

|

A A ;

] I !

i f i, h ! i

‘ i1 2 |

| : .| : )( .
: ol '; ™ B ol

a) Comrmutatie ideala b) Commutatie real

Fig. 2.7 Comutatia curentului in cazul intreruptoarelor comandabile (tiristoare).

Pentru curentii de suprasarcini [,, care depisesc sensibil valoarea curentului
nominal /, m» COMutatia poate deveni multipla, adicd mai mult de doua cai de curent vor fi

simultan in comutatie (conductie). Acest fenomen va fi studiat mai tirziu.
Comutatia determina o cidere de tensiune reactivd U, care diminueaza valoarea

tensiunii medii U, furnizate de redresor.

2.4 Influenta sarcinii

Functionarea montajului redresor este legatd de natura sarcinii conectate la jegire.
Aceastd dependentd va fi studiatd pe o schemi foarte simpla: redresor monofazat
monoalternanta necomandat (simbol M1U-DIN V41761). Se presupune ca dioda este ideala
(4p, =0 1in starea de conductie; i, =0 in starea blocata).

2.4.1 Functionarea cu sarcini rezistiva R

Schema este dati in fig. 2.8.
Tensiunea secundar a transformatorului «, este:

u; =U, sinwt = U2 sin ot (2.11)

Functionarea schemei este simpld. Dioda D conduce in timpul semialternantei
pozitive (a="+"; b="-"} a tensiunii u;, deoarece ea este polarizata in direct. In acest interval

de timp tensiunea la bornele sarcinii este egala cu tensiunea de alimentare.

Uy = U (2.12)
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2.4 Influenta sarcinii

D
1p a(+) ig + g
| u
~ u n< n P n R:
Pl 1< 2] s d up
\ e Y Y
I Y
| |

b(-)
Fig. 2.8 Redresor monoaltemnant cu sarcind rezistivd R.
In decursul semi-alternantei negative a lui u; (a="-"; b="+"), dioda este blocata,
fiind polarizata in invers:
u, =0 (2.13)

In fig. 2.9 se prezint3 evolutia tensiunilor si curentilor.
in conformitate cu tabelul 1.1 linia 1, se poate scrie:

ud(t)=-[—]5—\/—5— 1+£sinwt—3coszwz—icos4wt—... (2.14)
T 2 3 15
T As [:,s
Udz—; Ud—_'—', fF=l,57; fM=l,21 (2.15)
b4 2
U_=0,3854U, =1,21U, (2.16)

Unghiul de conductie al diodei este 6=7. Curentul i, este de aceeasi forma si in
faza cu tensiunea u,:

fd:;S; 1,:75 (2.17)
Tensiunea inversi maxima pe diod4 este:
Upe =Us (2.18)
Curentul secundar rezult2 din relatia (2.17):
Io=1,=f1,=1,57I, (2.19)
Tensiunea secundari se obtine din relatia (2.15):
U, = —%ﬁd =2,220, (2.20)
Valoarea efectivi a tensiunii primare va fi:
Up =2y, =12,200, 2.21)
) )
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—>» Ot

—3 (Ot

Fig. 2.9 Evolutia curentilor si tensiunilor pentru functionarea cu sarcini R.

Curentul primar i, se obtine din ecuatia solenatiilor tinind cont ci nu exista
components de curent continuu.

nip =mli,~I,) = i,.=%(is—7d) (2.22)



2.4 Influenta sarcinii

2
].T - IT n = \2 n, =
I, = |=|dt == || =% \ig—-1,) dt =—3%1,211 2.23
P T'(!’lP JT '(I;(nl ] (IS d) n d ( )

Caracteristicile transformatorului se calculeazi cu ajutorul relatiilor (2.2)+(2.6) cu
n=1; m=1si al relatiilor (2.19)+(2.23).

Rezulta:

Sy =nU,=1.2,22U,-1,571,=3,49U,1, = 3,49P,, (2.24)
n T YN
Sp=mU,I, =1.-2.2,22U0,- 21,211, = 2,69P,, (2.25)
n, n
s, =SS—;SL =3,00P, (2.26)
Deci:
¢; =3,49; ¢, =2,69; ¢, =3,09 (2.27)
Astfel:
; ——1—0286']’ -1 o037 (2.28)
]PS 3’49 4 > JPP 2,69 s L

2.4.2 Functionarea cu sarcin rezistiv-inductiva RL serie

Schema este prezentats in fig. 2.10.

'p a(+) ié. D +id
Y | — 5
} QE o “RigRi
~UP; ﬁl? fug Yﬁ |
5 ¢ L
) : ‘
b(-) uigL!
gt
| <Y

Fig. 2.10 Redresorul monoalternanti
cu sarcind rezistiv-inductivi RL serie.

In intervalul de ¢onductie al diodei D, se scrie teorema lui Kirchhoff:

Us =U; =up+u, (2.29)
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2 REDRESOARELE

sau:
n di
Ussinwt=Ri, +L—=
dr
Solutia ecuatiei (2.30) este:

i(or)=i(0)+i(wr)

Componenta fortata are forma tensiunii de alimentare:

Us

i,(0r) =1, V2 sin(wr- p)= —p—teee
R*+(oL)

sin(wt— (p) = %sin(a)t - (p)

cu:

Z=yR* +(oL)’; (p:arctan-%£

Componenta libera este:

R

i(wt)=Ae °t
Valoarea constantei A rezult din conditia initiala:

lar=0 = u;=0;i,=0

care da:

i,(0)=i,(0)+i,(0)=i,(0)=-i (0) = A=%sin¢
Relatia (2.33) devine:
(ot)=—"si
(0 ="singe
Cu (2.32) 5i (2.35), (2.31) se scrie:
U - R
id(wt)=7‘[sin(wt—(p)+sinqoe ok }

Unghiul de conductie 8 al diodei D rezulti din conditia:

R

i,(6=wt)=0= sin(6- g)+sinpe *¢ =0

Ecuatia (2.37) se poate rezolva prin metode numerice. -

L
Rezulti astfel dependenta 9(%) reprezentatd in fig. 2.11.
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2.4 Influenta sarcinii .

[9]
360 —

- @

| i
""e gL

oL
Fig. 2.11 Curba unghiului de conductie 9(—}—) .

Se observia cé:

— pentru o sarcinad rezistiva (L=0)= BRE =0=0=180°, rezultat deja gasit la

paragraful 2.4.1.

. ol . . .
— pentru o sarcini inductiva (R=0)= 3 — o0 =0=7360°, ceea ce semnificd conductia

permanents a diodei D. In aceasta situatie:

oL (4
¢ = arctan—— = arctanee = —
R 2
si relatia (2.36) devine:
. Us
zd(wr)=7(l—coswr) (2.38)

— pentru o sarcina rezistiv-inductivd RL, unghiul de conductie @ este cuprins in intervalul
[180°,360°1, ceea ce semnificA faptul ci trecerea curentului este prelungitd dupa
schimbaréa de semn (u4; < 0) a tensiunii de alimentare.

Cauza acestui fenomen este energia magnetici acumulatd in inductantd. Variatia

mérimilor electrice ale schemei este reprezentata in fig. 2.12.
La momentul w¢=0 cand curentul i, devine nul si tinde si-si schimbe semnul,

dioda D se blocheaza si i; =0 pana la semialternanta pozitiva urmatoare a tensiunii ;.
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Fig. 2.12 Evolutia tensiunilor $i a curentului pentru funcionarea cu sarcini
RL serie.

In intervalul (7, 6) tensiunea pe sarcini este negativa. Valoarea sa medie este

1

]
—J. sin wed a)t) =
7y

7 (1-cos®
U; (1-cos6) (2.39)
(4

”

I\)

deci inferioara valorii obtinute in cazul sarcinii rezistive (relatia 2.15).

In concluzie, conectarea inductantei L in serie are drept consecinti cresterea
unghiului de conductie 6 la valori superioare valorii de 180° si diminuarea valorii medii a
tensiunii redresate ﬁd.

Se observi de asemenea o alurd mai putin odulatd pentru curentul i, .

2.4.3 Functionarea cu sarcina rezistiv-inductiva RL serie si dioda
de regim liber (DRL)
Schema este cea din in fig. 2.13.
Dioda de regim liber (DRL) este legats in antiparalel cu sarcina.

Ea constituie un circuit pentru desciércarea energiei acumulate in inductanta L, in
timpul intervalului de blocaj al diodei D.

In semialternanta pozitiva a tensiunii u; (a="+"; b="-"), dioda DRL este blocata.
In aceasts situatie, curentul i, = i; va avea expresia (2.36).

30



2.4 Influenta sarcinii

In momentul wt = 7, la schimbarea polaritatii tensiunii «;, DRL devine conductoare
s D se blocheazi.

Incepand cu acest moment:
iy =ipg =10e " (2.40)

unde:

-~

0 LI R 2,
Id0=id(n)=7s sin(7— @) +sin e °* =7ss'm 1+e °*

(2.41)
ot’'=wt—-7x
p a(+) g P + '
' ' i | | |
i up ! <.R!
<0 < R
T U < g lug Z DRL <
Y <Y i B
/ \! 'DRL R d
[ — — o 4 . =x i
; e
b(-) <=L
=0
-

Fig. 2.13 Redresorul monoalternanta cu sarcind rezistiv-inductiva serie
cu dioda de regim liber DRL.

Durata de conductie a diodei DRL depinde de energia magnetici acumulata in L.
Regimul de conductie poate fi continuu sau intrerupt.

La momentul @t=2m, u; >0 va determina blocajul diodei DRL si punerea in
conductie a diodei D.

Variatia tensiunilor §i a curentului, presupunidnd conductia continud, este
reprezentati in fig. 2.13.a.

Se observad ca existenta diodei de regim liber DRL impiedici u, si ia valori
negative; valoarea medie a tensjunii redresate ﬁd va fi aceeasi cu cea obtinuti in cazul
sarcinii rezistive R (relatia 2.15). Daca se considera cazul: .

wL>>R (L—>)

curentul /, va aparea ca fiind constant:
iy=1I, (fig.2.14).
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2 REDRESOARELE

Fig. 2.13.a Evolutia tensiunilor §i curentului

pentru schema din fig. 2.13.

Fig. 2.14 Sarcina @L>>R (L — ).
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2.4 Influenta sarcinii

2.4.4 Functionarea cu sarcind RC-paralel

Schema este prezentata in fig. 2.15.

'p =) - id
D Yl Yi
I { |' R e
i< “D ' |+
TS iw| SR ——c
v <o YA
Y o

b(-) i
Fig. 2.15 Redresorul monoalternanti cu sarcini RC-paralel.

Py

In regim permanent, dioda D devine conductoare in semialternanta pozitiva a
tensiunii «;, iIn momentul cind «; depaseste valoarea U, tensiune la care a fost anterior

incarcat condensatorul:
Iy =l +1g (2.42)
si condensatorul C incepe din nou si se incarce. Dioda D se blocheazi tot in decursul

semialternantei pozitive a lui u;, in momentul in care u; <U,,, unde U, este tensiunea la

care s-a incarcat condensatorul C. Astfel. grupul RC este decuplat fati de de sursa de
alimentare si condensatorul se descarca pe rezistenta R (traseul desenat cu linie intrerupti in
fig. 2.15). Dup# valoarea constantei de timp 7= RC, descircarea poate fi totala sau partiala;
in acest din urma caz, ea dureazi pana cind noua semialternanti pozitiva a lui u, depiseste

ca valoare U,
Pentru intervalul de descircare:

(2.43)

Cazul descircarii partiale a condensatorului este interesant din punct de vedere
practic. Acest caz este prezentat in fig. 2.16.

Pe durata de conductie a diodei D:

~

i(wrt)= % sin @t (2.44)

du . «
ic(co:)=cd—t“=C£(Us sin cot)=coCUS cos ot (2.45)

si rezulta din (2.42):

i,(wr)=U; (%sincunCcos cot) = 05‘{ Rlz +(wC)” sin(wr + @) (2.46)

cu @ = arctan@RC.
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2 REDRESOARELE

Fig. 2.16 Formele de undi pentru circuitul din fig. 2.15

(descircarea partiala a condensatorului).

In raport cu trecerea prin zero a tensiunii «,, se noteaza:
-unghiul unde D devine conductoare;
B -unghiul unde D se blocheaz;

0 -unghiul de conductie.

(2.47)

0=f-«
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2.4 Influenta sarcipii

Valoarea unghiului 3 rezulta din relatia (2.46)
i,(B)=0=sin(f+¢)=0= f=n- ¢=n-arctan(wRC) (2.48)

Marimile R, C, ® fiind pozitive, rezultdi de aici pentru 3 valori cuprinse
intre 90° si 180° .
Pe durata de blocare a diodei D, curentul de descircare este:

1 , e . 1 ,
_w(B) e Osing i

R R

fiind noua origine (vezi fig. 2.16) aleasi in momentul in care incepe descércarea

(2.49)

g

2

wt

condensatorului:
ot’'=2an+0- (2.50)

Desciércarea dureazi pana la momentul de egalitate:

us(wr) =up(0r)= w27+ 0)=Ri,(27+ - p) (2.51)
de unde rezulta:
e . _2n+a—B
U, sin(27+ ) = RMe wRC

R

Astfel, unghiul ¢ se calculeaz cu ajutorul relatiei:

2n+o-f8

sin(27+a) =sinBe % (2.52)

cu 3 din relatia (2.48).

Ecuatia (2.52) permite reprezentarea grafici din in fig. 2.17.

0 7 | i g : ‘
arctan(( RC ) f : : i P /

NNy
NEERNEN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 2.17 Evolutia unghiurilor @, f3,0 cu arctan(@wRC).
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2 REDRESOARELE _

Se observa urmitoarele cazuri limita:

WRC -5 00 = C — o (sarcinid capacitivd) = g= 12’:-, B= g, ©=0 (condensatorul

rAmane incarcat la U s §i conductia inceteazd; dioda D se va bloca in momentul de maxim al
primei semialternante a lui #; daca se presupune ci C nu a fost initial Incarcat).
WRC=0=>C=0 (sarcind rezistiv) = a=0,8=0=m rezultat gisit si in
paragraful 2.4.1.
Valoarea medie a curentului prin R este:

20+ -
87 ® T r
- 1 U, . Us . o 5.,
I, = ;[_RS sin wed(wr) + j —RS sinfe *Cdt

0

~

Us

R=oe Rlz +(wC)* (1-cos6) (2.53)

in concluzie se observid ci, in raport cu cazul “sarcind rezistivd", efectul
condensatorului in paralel cu R este diminuarea unghiulul de conductie € si a ondulatiei
tensiunii u,, precum si cresterea lui U, (vezi paragraful 2.4.1).

2.4.5 Functionarea cu sarcind avand tensiune electromotoare E

a) Sarcind RE
Schema este prezentata In fig. 2.18.
1p a(+) D + iy
| 2 > | i />
S R 'y SR
T Ul < ug M Y }
Y <oV v o
DA :
5 i ‘_;
e —o o E
b(-) : Y [ E

Fig. 2.18 Redresorul monoalternanti cu sarcini RE.

Tensiunea u,, la bornele diodei va fi:

U, =u;, - E (2.54)
Dioda D se giseste:
— 1n starea de conductie in intervalul de timp pentru care:
u; >E (2.55.a3)
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2.4 Influenta sarcinii

— 1n starea blocata in intervalul de timp pentru care:

ug < E (2.55.b)

Evolutia tensiunilor §i a curentului i, este prezentati in fig. 2.19.

Fig. 2.19 Variatii in imp pentru functionarea cu sarcind RE.

In intervalul de conductie al diodei:

s =u, =u, +E=>U sinw! =Ri, + E
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2 REDRESOARELE .

Rezulta:
i (of)= Ussinot— £ (2.56)
R
Regimul curentului este intrerupt. Valoarea medie a curentului este:
n—ao
- 1 _ U sinwt—E
I, =5 jzd we)d( a)t)—— —Td(wt)
- U E
I, =—%coso,———(n-2cx 257
¢ = —mcosty — 5> (n-2a,) 2.57)
cu:
(2.58)
Us

Unghiul de conductie §=n-2¢, devine mai mic decdt ®. Valoarea medie a
tensiunii redresate rezulta din:

U, = JEd wr) j U, sin wed(wr) JEd wt)
A-xQ
U, =ﬁcos o, +0‘LE+E (2.59)
T T 2

Se observa ca valoarea U, in cazul sarcinii RE este mai mare decit cea in cazul
sarcinii R (relatia 2.15), in timp ce valoarea curentului /, este micsorata. Tensiunea inversa

maxima la bornele diodei a crescut la [}S +E.

b) Sarcind LE
Montajul este prezentat in fig. 2.20.

18
l \ &8
= ‘ a
00000

¢ | | |
-1 < ! P | L‘ L
uyl lu u v
(EI3% A
— . Bl
b(-) - { Y | E
|

Fig, 2.20 Redresorul monoalternanti cu sarcini LE.
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2.4 Influenta sarcinii

Daci dioda D este in conductie:

" d;
us=ud=uL+E=USsmwt=L—;—"+E (2.60)
'
Rezulta:
ih_,,= Ussinwt— E 2.61)
dr L
Dioda intrd in conductie la ¢ = &, cand:
A . E
u; =Ussina, = E= o, = arcsin— (2.62)
Us
Curentul prin sarcina este:
o . oy .
} di, Ussinwt—E
ot)= dlor)= | ———dlw¢
()= [t alan)= [ 2 E g(a)
ag )
i(w)= L[(3’5 (cosor, —coswr)—E(we - a, )]
oL
id(wr)=& (cosao—coswt)——f—;—(wt—ao) (2.63)
oLl Us
Momentul valorii sale maxime se calculeazi cu ajutorul conditiei:
di,
=

si ecuatiei(2.61), scrise pentru 0t =6_.
Rezulta:
sin@,, =.£ =0,=1-q,
S
Unghiul de conductie 0 se obtine din conditia:
i;(0y +6) =0 si curelatia (2.63):

~

U E
w—ilicosao —cos(a, +8)— c (o + 9-0‘0)}= 0

N

Valoarea sa se poate calcula deci din ecuatia:

cos o, — cos(a, +8) = 5 8= cosa, —cos(o, +8) =(sine,)- 0
s

Formele de unda pentru tensiuni §i curent sunt prezentate in fig. 2.21.

39



2 REDRESOARELE

Ariile hasurate deasupra valorii £ sunt compensate de catre ariile hasurate care sunt

sub valoarea E, cici valoarea medie a tensiunii la bornele inductantei L este nuld. Gasim
pentru valoarea medie a tensiunii redresate :

(2.65)

Fig. 2.21 Variatii in imp pentru functionarea cu sarcini LE.
Durata conductiei 6 a diodei depinde de E. Tot E impune si nivelul lui Z/'—a

¢) Sarcind RLE
Schema este prezentati in fig. 2.22.
Dioda D intra in conductie In momentul semialternantei pozitive a tensiunii #_, cand

- E
Ussina, =E=> a, = arcs'm[j— (2.66)
N

AN



2.4 Influenta sarcinii

D .
fy a+) o, .. g
Lo o
A | — '
S ¢ Lou ‘ UL
< > i D i UR R
-~ up* ﬁ g"'l.ls&us ¢ud V
7o |
P —
- | > Bl T
bC) Y L E
ae | |
|
Fig. 2.22 Redresorul monoalternanti cu sarcini RLE.
Pentru acest interval de timp:
W=l =, +uy+E= ﬁssincutzL%‘—+Rid+E (2.67)
sau: \
A . di,
U, Sma’f‘E=R’d+LE; (2.68)
Solutia ecuatiei (2.68) se scrie:
<o < s _E . —Eml 2
=i+ = > sin{wt— )+ Ae (2.69)
cu:
~ L
Z= R‘+(coL)2; (p:arctanER—
Constanta se determini plecand de la conditia initiala:
i R
0,-E L e
(@) =0= cu(269) =A== "sin(a;~ e ° (2.70)
Relatia (2.69) devine:
. 0 ~-E . —-R;( ~ot)
i(wf)= SZ |:sin(cot— @) +sin(a, - @)et® (2.71)
Momentul in care i, atinge valoarea maxima ot =6, se obtine din conditia
di
== 0 inlocuits in relatia (2.67):

-~

U,sin@, =Ri, +E (2.72.2)
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Acesta va fi deci momentul pentru care:
us =Ri, +E (2.72.b)

Durata de conductie 8 se calculeazi inlocuind in (2.71) pe i,(68) =0:
R oo
sin(8— @) +sin(a, — g)ele ° 2 =0 (2.73)

Formele de undi pentru functionarea cu sarcini RLE sunt prezentate in fig. 2.23.
Pe durata blocarii diodei D, u, = E.

Fig. 2.23 Formele de unda pentru functionarea cu sarcind RLE.
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2.5 Functionarea cu sarcind normali

Dupi cum arati relatia (2.72.a), momentul @ _, corespunzitor valorii maxime a
curentului i, depinde de valoarea i/, .
Valoarea medie a tensiunii redresate este:

U,=RI,+E (2.74)

ea insagi depinzand de valoarea I, a curentului.

2.4.6 Concluzii

S-a studiat functionarea redresorului cu mai multe tipuri de sarcina.

Efectu! inductantei legate in serie cu sarcina rezistivi este cresterea unghiului de
conductie al diodei §i diminuarea ondulatiei curentului i, si a valorii medii a tensiunii U,.

Prezenta diodei de regim liber DRL la jesirea redresorului impiedica tensiunea u; sa
ia valori instantznee negative §i, in anumite conditii, poate elimina conductia discontinua.

Un condensator in paralel cu sarcina R micsoreaza unghiul de conductie al diodei si
ondulatia tensiunii redresate u,. Prin urmare, valoarea medie U, este superioara celei
corespunzitoare cazului rezistiv.

Prezenta unei tensiuni electromotoare £ in circuitul de sarcinid maéreste tersiunca
inversi aplicata diodei. In cazul sarcinii RLE, valoarea U, a tensiunii redresate depinde de
curentul / 4 51 de tensiunea E.

Aceste concluzii sunt general valabile si pentru alte tipuri de redresoare functionand
cu sarcini identice. Tabelul 2.2 prezinta formele de unda si relatiile de calcul pentru un
redresor monofazat bialternanta cu punct median, avind schema din fig. 2.24.

D3
lp a ro1gg
o—— :
% -< % l i ‘
< -~ ! > :
2 Co¥ist upy | ]
~ n1< ‘ | |
A u | A ‘ I
D2 .
3 Nyug, —> | 'uw. | Sarcina |
< | . ! pod | |
o »—»-i—o—-»—j |
P L
b 1 D) + 1
D> 52 d

Fig. 2.24 Redresor monofazat bialternanta cu punct median.

2.5 Functionarea cu sarcinid normala (L @ >> R)

Experienta arata ci redresoarele alimenteaza de cele mai multe ori sarcini avind un
caracter puternic inductiv. Din aceastd cauzi, studiul redresoarelor se simplifici daca se
considera functionarea lor cu aceastd sarcina tip, numita sarcina normala.
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2.6 Tensiunea redresati la borne: in gol si in sarcini

Sarcina normali este o sarcind rezistiv-inductivi RL serie, cu caracter puternic
inductiv (0L >> R). Pentru o asemenea sarcind, curentul redresat I , este presupus perfect
neted T, = const.

Ipoteza sarcinii normale permite studiul global al functionarii redresoarelor si
evidentierea principalelor lor caracteristici. Se adaugi deci aceasti ipoteza celor date in
subcapitolul 2.1.

2.6 Tensiunea redresati la borne: in gol U,
si in sarcina U,

Regimul de functionare in gol al unui redresor (fig. 2.25) are un sens mai larg: el
semnificd functionarea cu sarcina normald cu un curent /, avand o valoare suficient de mic4
incit comutatia si poati fi consideratd ca fiind ideala (vezi subcapitolul 2.3) si pierderile
nule in semiconductori. Valoarea medie a tensiunii la bornele redresorului U, este numita
tensiune redresata in gol. Tensiunea la borne in sarcina U, este inferioara valorii (__/:d0 st are
ca expresie:

U,=U, —UM —ﬁ,, pentru redresoarele necomandate (2.75)
[_/'-a. = ﬁdo - [_/'-a - EM - (7,, pentru redresoarele comandate (2.76)
cu:
U, -caderea de tensiune reactivd datoritd comutatiei;
ﬁ, -ciderea de tensiune datoritd elementelor cu caracter rezistiv;
U, -scidere datorita comenzii redresorului.
Id (foarte mic)
I :
[
—

L L e>R)

+
! —o——
- ! ' ~
o= i ; ' d0

/ = o

L’\/;(\/\*\OQQQ

Fig. 2.25 Semnificatia lui Uq §i /.

Pentru redresoarele comandate se noteaza U, diferenta:
Usp=U,=Us Q2.77)

U,, este tensiunea la bone 1n gol a redresorului comandat. Ea devine U,, pentru un
unghi de comanda egal cu zero, caz corespunzator redresorului necomandat.

45



2 REDRESOARELE

Tensiunile ﬁu si U, sunt in functie de valoarea curentului de sarcini I ; §ivorh
calculate ulterior.

Tensiunea L_/do va fi calculati cu ocazia unui studiu al redresoarelor necomandate.
Partea de forta este aceeasi din punct de vedere al schemei electrice (pentru redresoarele
comandate si necomandate), diferenta fiind legata de dispozitivele semiconductoare utilizate:
diode (pentru redresoare necomandate) si tiristoare (pentru redresoare comandate).

2.7 Redresoare necomandate

Studiul redresoarelor necomandate se poate face dupi unul din criteriile de
clasificare mentionate in subcapitolul 2.1. S-a ales primul criteriu: clasificarea iIn redresoare
monofazate si trifazate. Chiar daca el prezinta dezavantajul de a nu pune In evidenta relatiile
general valabile pentru redresoarele de acelasi tip (a se vedea criteriul 4), ne pare mai simpla
o astfel de abordare pentru utilizator, care doreste si giseasca caracteristicile unei anumite
scheme.

Pentru fiecare schema se va preciza apartenenta ei conform criteriului 4 si apoi se
vor generaliza principalele relatii de calcul.

2.7.1 Redresoare monofazate

Redresoarele monofazate se clasifica in:
¢ redresoare monoalternant3;
¢ redresoare bialternanta (dubla alternanta).

Redresorul monoalternanta a fost studiat in subcapitolul 2.4.

Formele de unda pentru functionarea cu sarcini normala sunt date in fig. 2.14
(pentru cazul cu DRL).

Redresoarele bialternanta utilizate sunt:
¢ redresorul cu punct median (fig. 2.24);
¢ redresorul in punte (numit §i "in punte Graétz"-fig. 2.26)

H
L,

+ T4 d
! | D1 D3x L OR“
o g ) \—T X’im § L T o>>R)
- Rl | =
30 kT
AN ; ,' |
— I l Pl 2
T e
j

4‘1)2 i
D, A D4§_ \
! A '

Fig. 2.26 Redresorul monofazat in punte.
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2.7 Redresoare necomandate

Redresorul cu punct median (fig. 2.24) face parte din categoria redresoarelor de tip
paralel (simboluri: francez:P2; german: M2).

El are o celula de comutatie cu doud cii: ¢g=2; S =1.

Transformatorul cu punct median furnizeazd in secundar doua tensiuni, i, si i,

defazate cu 7.
U = [}3 sinwt ; ug, = Uy sin(wt - 7) (2.78)

Pe durata semialternantei pozitive a lui &, D, este in conductie §i D, este blocata.
In timpul semialternantei pozitive a lui u,, D, conduce si D, este blocata (vezi tabelul 2.2-
sarcinid R). Formele de unda cu sarcina rezistivd R gi sarcind RC paralel, precum si citeva
marimi caracteristice sunt date in tabelul 2.2.

Efectul cresterii inductivititii L serie pana la valoarea corespunzitoare unei sarcini
"normale”, asupra curentului redresat /,, este prezentat in fig. 2.27.

A

L creste o G4=ly)
L=0 (sarcina rezistiva)
>
i it ot

Fig. 2.27 Efectul cresterii lui L.

Formele de undi pentru functionarea redresorului cu punct median cu sarcina
normala sunt date in fig. 2.28. Conform tabelului 1.1, linia 3:

i -
Iy =Ig,=1; = sz =0,7071,; Iy =2 (2.78)
. 3 o, U .
Ecuatia solenatiilor d4: {, =—=2—-sinw¢, de unde:
nl
=2f =5, 2.79)
mn "

Puterile pentru transformator vor fi:

Sy =2U s =2-1,11U,-0,7071, = 1,57P,, (2.80)

Sy =Uplp =2 1,117, - 221, =1,11P,, (2.81)
n n,

s, =SS—;SL =1,34P, (2.82)
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wt

Fig. 2.28 Functionarea cu sarcini normali a redresorului monofazat

si:

Jes =—

Cs

1

cu punct median (P2; M2).

1

1
=—=0,637; =—=
.57 Tee c

P

I,

1
11

=0,9009

(2.83)

Dacd se compari cu rezultatele din tabelul 2.2 pentru sarcina rezistiva, se constati
cd, pentru o sarcina normal, puterea aparenta este inferioard cu aproximativ 9%.
In cele dous cazuri, infisurarile primara si secundard trebuie dimensionate la puteri

superioare lui P, .
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2.7 Redresoare necomandate

Redresorul in punte este de tip paralel-dublu (simboluri: francez PD2, german B2),
daca se considera existenta unui punct median fictiv la transformator (fig. 2.29-in comparatie
cu fig. 2.26)

Deci, el poate fi vizut ca fiind format din douad celule de comutatie (D,, D) si

(D,, D,) cu punct median, adici ¢=2; §_=2.

o ‘ | D2 i

j * gy |

3 | v

< : <0 Yd
T3 U | .

bR Usa¥ ——N"’ Uy |
o— g b D3 Dy i ! ]

Fig. 2.29 Redresorul monofazat In punte considerat ca asociere a doui redresoare monofazate cu punct
median. ot

Conductorul legat la punctul median dispare, deoarece prin el curentul este nul, de
unde si schema din fig. 2.26. In fiecare moment, doua diode vor fi in stare de conductie sau
blocate, fiecare apartinind uneia dintre cele doui celule de comutatie. Astfel, sunt simultan
in conductie D, si D, sau D, si D,. Formele de unda pentru functionarea cu sarcin3 normala
sunt prezentate in fig. 2.30.

Daca se examineazd figurile 2.28 si 2.30, se observad ci formele de unda sunt
identice, dar, la redresorul cu punct median, fiecare jumaitate a infasurari secundare (2n, -
fig. 2.24) este parcursa de curent, pe rind, cite o semialternanta.

Tinind cont de alura formelor de undi din fig. 2.30 si de relatiile din tabelul 1.1,
linia 6, rezulta (a se compara cu relatiile (2.78)...(2.83)):

I =1, (2.84)
=lay =0, (2.85)
noooon
Sg =Ugls =1,11U,I, =1,11P, (2.86)
S, =U,l, =nil,11@f-7d =L11U,I, =111P, 2.87)
2 |
s, _SS—;S—” =111P, (2.88)
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b o e

P
ot

wt

. ld

N N

(PD2, B2) la functionare cu sarcini normala.
50

Fig. 2.30 Evolutia tensiunilor §i curentilor in cazul redresorului monofazat in punte



2.7 Redrescare nescinandate

Jos =Jor =l—‘ s (2.90)
Pentru functionarea cu sarcin. iiv& se obtine (a se compara cu
zabelul 2.2-sarcind R):

T - = n n, < .

I, = L =L11; I, =—=I; =2111/, 2.91

S 2\/-2_ d 1’ d P n] S -'l, ( )
S, =U,ls =1,110,- 1,111, =1,23P,, (2.92)

S, =Upl, =21110, 21,111, = 1,23P,, (2.93)

n n
5, =3s ;S” =1,23P, (2.94)
¢s=cp=c, =123 (2.95)
fos =1 =L _o813 (2.96)
PS PP 1,23 > .

Schema in punte poate fi alimentatdi §i direct de la retea, prin intermediul
reactantelor de limitare, daca tensiunea U, obtinutd convine utilizatorului.

2.7.2 Concluzii asupra redresoarelor monofazate

Daci se compard caracteristicile obtinute pentru redresoarele monofazate
functiondnd cu acelasi tip de sarcina, concluziile de mai jos sunt evidente:

¢ performantele redresorului monofazat mono-alternantd sunt mai scazute; practic, el nu
este decdt foarte rar utilizat;

¢ redresorul bialternanti in punte este cel mai bun (vezi fig. 2.24 si 2.26);

¢ pentru aceeasi tensiune secundara a transformatorului tensiunea redresata U, obtinuta este
de doua ori mai mare;

¢ pentru aceeasi tensiune redresati Ud furnizati la iesire, tensiunea inversd maximi pe
diod3 este de doui ori mai mici;

¢ puterile aparente ale transformatorului sunt inferioare.

Cu toate acestea, costul redresorului in punte poate fi superior celui cu punct
median, deoarece el utilizeaza 4 diode in loc de 2.

Aceasta depinde de raportul cost diode/cost transformator.

Redresorul cu punct median este utilizat pentru tensiuni l7d de iesire de valoare
scdzutd si curenti nominali ridicati, cdnd ciderea de tensiune pe doui diode in serie, care
apare la redresorul in punte, este importanti in raport cu tensiunea U,.

Redresorul monofazat cel mai utilizat este redresorul in punte.
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2 REDRESOARELE

Valorile medii ale tensiunilor in gol U, furnizate de citre redresoarele monofazate

sunt:

— pentru redresoarele mono-alternanté:

Uy =—= (2.97)
i
— pentru redresoarele bialternanta cu punct median:
U, = Ys (2.98)
T
— pentru redresorul bialternanta in punte:
7, =2Us (2.99)

do
T

unde U, este valoarea de varf a tensiunii totale secundare.

2.7.3 Redresoarele trifazate

Dupi cum s-a ardtat mai inainte, redresoarele trifazate sunt studiate ca functioniand
cu sarcind normala i comutatie instantanee.

Raportul de transformare 7 al transformatorului este presupus ca fiind egal cu 1.

In cazurile practice r#1, mirimile primare sunt obtinute in functie de cuplajul
utilizat, tinind cont de rapoartele de transformare date in tabelul 2.1.

2.7.3.1 Redresorul cu punct median

Redresorul cu punct median este un redresor de tip paralel (simboluri: francez P3,

german M3).
Schema sa este prezentata in fig. 2.31. Primarul poate fi in stea sau in triunghi.

El contine o celula de comutatie cu trei cii: S.=1, ¢=3.
Tensiunile secundare pe faze sunt:

- - - 4
u, =Usinot; u, =U; sin(wt—z—;j; u, =U; s'm(a)t—Tnj (2.100)

Diodele D, D,, D, au catozii legati.

In fiecare moment, o singura diodi este in conductie, cea care are anodul la
potentialul pozitiv cel mai ridicat.

Dioda in conductie transmite la iesire potentialul fazei sale incat celelalte doud

diode vor f1 blocate.
Comutatia se realizeaza in punctele de comutatie naturale D, E, F.
Alura tensiunii redresate u, este datd de infasuratoarea pozitiva a tensiunilor de faza.

Formele de undi sunt jlustrate in fig. 2.32.
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Fig. 2.31 Redresorul trifazat cu punct median.

’

Tensiunea inversa pe o dioda blocata este tensiunea intre doui faze. De exemplu,

dacd D, este blocati, cind D, este in conductie, ea va suporta tensiunea inversi

consecinta, tensiunea inversa maxima aplicata diodelor este:

0R = ﬁ[}s

4. In

(2.101)

Durata de conductie a unei diode este 8=120°. Dupa formele de unda obtinute in

fig. 2.32, cu relatiile din tabelul 1.1, se obtine:

~I
—
ol
o
u.)|b_'

ilS =f2s:ias =Ip =
I
Ly =I5 =I5 =1y =1p, =1y, _T—O 581d

343

i (@) =ip (1) =2 ; |:1 2(?0 swt+%c052wt—

.——%ﬁcos4wt—3—‘/§c055a)t+...
8 107

(3
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U, Udo—UJ +—3—sm2——08406U =1,188U;
2 4rm 3

u, (wt) = §-£Us(1+ g cosSwt—%cosécng%costh—

U.=0,22U,; f =1,017; f,, =0,187

)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

1 -
Curentul secundar are valoarea medie ?" ce nu poate fi echilibrata de cétre curentul

primar, care trebuie sa fie alternativ.

Este deci necesar ca aria alternantei sale negative, care dureaza 2x120°, sa fie egala

cu aria alternantei pozitive, care dureaza 120°.

in consecintd, cand curentul unei faze secundare este /4, in primarul aceleiasi faze

primara corespondent3 este —I?" (fhg. 2.32).

Cu ajutorul formulelor din tabelul 1.1, linia 5, se obtine:

V2

I,=1, =Tid =0,471I,

ipe(@0) =

B

1 1
coswt + 5 cos2mt —ZCOS 4o1+...

Relatia (2.105) da:
U =0,855U, si pentru r =1=U, = U =0,855U,
Puterile aparente de calcul pentru transformator sunt:

S, =3U, - I, =3-0,855U,-0,581, = 1,48P,,
S, =3Up, -1, =3-0,855U,-0,4711, = 1,21P,,

S;+8S;,

S, = =1,35P,

1
=——=0,675; fop=—5-=0.826
Tes =123 S =171

> ]
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curentul este 51 4; cdnd faza secundari nu este parcursi de nici un curent, curentul in faza

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)
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Fig. 2.32 Evolutia tensiunilor §i curentilor in cazul redresorului trifazat cu punct median (P3,M3).
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Montajul redresor cu punct median prezinti un dezechilibru de excitatie pentru
cuplajul Yy0, care determind tensiuni nesinusoidale in primar si in secundar. Tensiunile
nesinusoidale redevin sinusoidale daca primarul este in triunghi (Dyll-fig. 2.33). Relatiile
stabilite (2.109)...(2.111) raman valabile pentru tensiunile u,, i curentii 7, .

72}
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umA E ubnA g ucn+ ¢ ~R ‘
S AR
ag bo c¢; S
' i CO(>( |
!Dx y D ! D =L
o ol ! =
LY l'DZY 3Y ,/ "
L [ H o
+ iy
Fig. 2.33 Cuplajul Dy.
Curentii de linie sunt:
b =lpy ~lpys by = lpy ~ips by = lpy ~lp (2.116)

s1:
I=1 =12=13=\/§1,=‘/§—‘/3§1‘d ,=\E‘a.=o,8151} (2.117)

Puterile aparente T§i pastreazi valorile (2.112)...(2.114).
2.7.3.2 Redresorul in stea hexafazati cu punct median

Redresorul in stea hexafazati cu punct median este un redresor de tip paralel
(simboluri: francez P6, german M6). Schema sa este prezentata fig. 2.34. El contine o celula
de comutatie cu 6 cai de curent: S.=1; ¢=6.

Tensiunile fumnizate de secundarul hexafazat sunt:
- - N 4
u,, =U,sinot; u, =U, sin(a)t —EJ; u, =U, sin[ wr - —”J
3 3
(2.118)

A A P 4r
., =Ussin(lor—n); u, =U, sm(mt—%—n} u, =Us sm(mt——g——n)

(=}
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Fig. 2.34 Redresorul in stea hexafazati cu punct median.

Catozii diodelor sunt legati si deci, in orice moment conduce o singura dioda, aceea
care are anodul la potentialul pozitiv cel mai ridicat.

Potentialul fazei sale va fi transmis la iesire, Incat celelalte diode vor fi blocate si
tensiunea redrestd u; va rezulta ca fiind infasuratoarea pozitiva a tensiunilor hexafazate.

Punctele de comutatie naturale D, E, F, G, H, J sunt cele in care valoarea relativa a
tensiunilor de faza ale sistemului hexafazat se schimba.

Fig. 2.35 arati formele de undi pentru redresor. Unghiul de conductie al unei diode

este 6=2—ﬂ.
6

Cu relatiile din tabelul 1.1, pentru formele de unda din fig. 2.35, se obtine:

Y ] - .
v=6:>IDk=IB=IS=?‘1;IDk=I,_s=IS=7d_6—=0,4081d (2.119)

cuk=1+6.
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(2.120)

]

—cos3wt+..

2

2wt +

3v3

—Coswt +——cCos

3
n

.

_L
6

Ipi

(2.121)

AS

“'p

Pl

by "l

Fig. 2.35 Formele de und2 pentru redresorul hexafazat cu punct median.
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pl’iPZ’ip
curentilor secundari corespondenti. Ei asigurdi in orice moment echilibrul solenatiilor
secundarz.

Curentii de linie:

Primarul fiind in triunghi, curentii priman i , au aceeasi forma cu cea a

L =lpy Tlpys b =l Tlpys Iy Tlpz T e (2.122)

au alura din fig. 2.35 §i tinind seama de tabelul 1.1, linia 4:

I -
Iy=I,= T‘:«s =0,5771, (j=1,2,3) (2.123)

11=11=12=13=id‘g=o,815i‘, (2.124)

Pentru a calcula puterile aparente ale transformatorului trebuie, de asemenea, si se
considere:

Us = 0’74(7.5 (rezulti din relatia 2.121)

U,=U;=0,74U, (r=1)

Astfel:
S, =6U,l, =6-0,74U,-0,4081, = 1,81P,, (2.125)
S, =3U,1,=3-0,74U,-0,5771, = 1,28 P, (2.126)
5, = ES;J =1,55P,, @2.127)
cs=181; c, =1,28; ¢, =1,55 (2.128)
o= ——=0,55; f, __L o (2.129)
N R T B T

Dacé cuplajul primar este in stea, va aparea ca in schema P3 (M3) un dezechilibru
de curent continuu. Aceste fenomene vor fi detaliate in paragraful urmator.

2.7.3.3 Transformatoarele trifazate pentru scheme cu punct median.
Calculul curentilor primari

Se considera un transformator trifazat cu trei coloane (fig. 2.36), avind secundarul
in stea.
Fluxul & ; apare daca existd o componenta continué a curentului secundar. & trece

prin aer si fierul cuvei transformatorului.
Se poate scrie:

D+, +D, =, (2.130)
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Fig. 2.36 Transformatorul trifazat.
”(im _ilS)= R, O +R,,D, (2.131.a)
nlipy —ips ) =R, D, +R D, (2.131.b)
n(ipy —iss) =R, 0, + R, @, (2.131.0)

cu: ®,, ®,, O,-fluxurile in coloane;
&b j-ﬂuxul corespunzator componentei continue a curentului secundar;
R, -reluctanta magnetici a unei coloane;
R, -reluctanta magnetica asociata fluxului @ ;; R, >>R
r-numndrul de spire, acelasi numdir in primar §i secundar.

Daca se face suma relatiilor (2.131) tinind cont de (2.130) , rezulti:
nY (ip—is)=R,,;+3R,;0,, de unde:
i=1
3

n . .

mj =l

Cu (2.132) relatiile (2.131) se pot pune sub forma:

. R oy
SRmCDﬁ =n (lPk —lu)—mg(lm—ls) (2133)

cu k=1,2,3.
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Se neglijeaza curentul de magnetizare, R, =0 si (2.133) devine:

. . mm' 2 . .
Oznli(lm—lu)—m;(lm"ls)]7 k=123
de unde:
3
iPk—ild;:%Z(iPi—is) k=1,2,3 (2.134)
i=l

Relatia de mai sus poate fi pusi de asemenea sub forma:
2 -1 1| iy 2 1 =1 ig
-1 2 =l |=l-1 2 =1) iy (2.135)
-1 =1 2| -1 -1 1|y

Relatia (2.135) nu da decdt doud ecuatii independente pentru 3 curenti primari
necunoscuti. A treia ecuatie este dati de cuplajul primarului. Dacd curentii primari sunt
calculati, ecuatia (2.132) permite calculul fluxului & ;.

EXEMPLE:

a) Cuplaj Yy pentru redresorul cu punct median (fig. 2.31)
A treia ecuatie este:
Ipy +ipy +ipy =0 (2.136)

Relatia (2.134) devine cu ajutorul relatiei (2.136):
Ipp = s +§(lm Flpy Flpy —hs Tl —Las)
: 1,. . .
=Ys —3(‘15 +ly5 +135)
pentru k=1,2,3.

Pentru o sarcini normala, valorile curentului primar sunt:

*D, in conductie; D,,D, blocate:

A o= 1. 25
s =1, s =i =0 =>lm=14“§14=§14 (2.137)
*D,,D; blocate; D, in conductie:
hs =05 kg =05 hys =1, = iy, :'51_4 (2.138)
*D,,D, blocate; D, in conductie:
i15=0;izs=0;i3s=id =>iPl=_-3'fd (2.139)
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Valorile (2.137)+(2.139) sunt cele care sunt reprezentate in fig. 2.32, unde au fost
deduse printr-o alti metoda.
Daca sarcina nu este normala:

Lig +iyg +ing =1, (2.140)
Valorile curentilor din primar sunt:

(2.141)

lpp = lys = gid
Fluxul @ rezulta din ecuatia (2.132) considerand R, =0 si tindnd cont de relatia

(2.141):

n
@, =-—i
IR,

(2.142)

Aceste relatii arata dezavantajele cuplajului Yy:
¢ daca curentul redresat este ondulat (are variatii in timp), fluxul @ ; se va modifica in timp

si va provoca Incalzirea pieselor metalice vecine, care formeaza circuite electrice inchise;
. .. . i .
¢ pe fiecare coloana existi solenatii continue n—;T, care determini componente de curent

continuu pentru fiecare flux ©, din coloana. In consecinta, este necesard cresterea

suprafetei de fier a coloanei pentru a se evita saturatia.
Datorita acestor inconveniente, utilizarea acestui cuplaj este foarte rara.

b) Cuplajul Dy pentru redresorul cu punct median (fig. 2.33)
A treia ecuatie este:

Up, +Upy +Upy =0 (2.143)
Daca se neglijeaza dispersia si rezistentele:

do, do, do,
+—24
dr dr dt

=0

dod.
dar ® +®,+d, =P, deunde d/ =0 = &, = constant (2.144)
t

Fluxul &; va rimine constant chiar dacd curentul i, este pulsatoriu. Primul

inconvenient al cuplajului anterior este deci eliminat.

Din ecuatia (2.132) cu R =0 si ®; = constant, rezulté:

n(ipk —1i,s )=constant

sau:
Ip =l +C pentru k=1,2,3 (2.145)
Valoarea constantei C se determina calculdnd media pe o perioada.
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Astfel:
1 2n 1 27 1 n
— [ind(wr)=— J'i,_gd( o) +— de(m:) (2.146)
T im 2w
1°f 1 J ]
§i tinand cont ci: — i d(w)=0 s — |igd(ot)="2% (2.147)
271:-!; 2my, 3
Curentul din primar i, pentru o sarcina normala va fi:
*D, in conductie; D,, D, blocate:
R
lP|=Id—?d=gld (2.148)
*D,,D, blocate; D, in conductie:
I, 1
—0_l4__‘d 2.149
lpy 3 3 ( )
*D,,D, blocate; D, In conductie:
L, I
I =0—4=-2% 2.150
Pl 3 =3 (2.150)
Cu Z(ih‘_iis)=3—i=ja
i=]
n —_
D = I 2.151
TO3R, ¢ ( )

Fluxul @ este constant deoarece depinde de /.

Cuplajul Dy prezinti incd al doilea inconventient al cuplajului Yy. Acest
inconvenient poate fi eliminat dacia cuplajul ales este Yz sau Dz (vezi tabelul 2.1)

2.7.3.4 Redresorul in punte

2.7.3.4.1 Redresorul in punte de tip paralel dublu

Schema redresorului in punte, avind transformatorul cu secundarul in stea, este
prezentati in fig. 2.37,a. Cuplajul poate fi de asemenea Dy (fig. 2.37,b). Simbolurile sale
sunt PD3 (francez) sau B6 (german). Acesta este alcatuit din doui celule de comutatie cu
punct median (S, =2, ¢g=3).

Dioda celulei "+" care are anodul la potentialul pozitiv cel mai ridicat va conduce si
va transmite potentialul fazei sale bornei P (borna "+"). Potentialul bornei P urmireste
infasuratoarea pozitivid a sistemului trifazat de tensiuni u_, u, , u_. Asemanitor, dioda
celulei "-" care are catodul la potentialul negativ cel mai coborit va conduce si potentialul
bornei Q (borna "-") urméreste infisuratoarea negativa a sistemului trifazat de tensiuni 4,

U,y U, -
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Comutatiile se fac in punctele naturale de comutatie, care sunt punctele de
intersectie ale tensiunilor, notate cu D, E si F pentru semialternantele pozitive sicu G, H i J
pentru semialternantele negative (fig. 2.38).

Pentru fiecare celuld de comutatie unghiul de conductie al diodei este de 120°.
Tensiunea redresati se obtine prin diferenta de potential intre bornele P si Q.

Uy =Vp—V, (2.152)

a)

Fig, 2.37 Redresorul in punte de tp para}el_dublu (PD3 sau B6).
La iesirea redresorului se abtine o tensiune redresatd eu 6 pulsuri pe o perioadd T a
retelei, care are valoarea de virf egald cu tensiunea dintre fazele secundare NEY; s (fig. 2.38).
in fig. 2.38 se prezinta formele de unda.

Valoarea maxim4 a tensiunii inverse la bornele unei diode este:
Uy = V30, = 1,047, (2.153)
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e ———— .

in punte de tip paralel dublu

Fig. 2.38 Formele de undi pentru redresorul

X

(PD3 sau B6).

.38) are caracteristicile

2

tensiunea redresatd u, (fig.

7,

1,

Dupa tabelul 1
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p=6=> U,=0U, =30, —sinl"-=§£u =1,653980, =2,34U (2.154)
6 e
2n
U, =U,, =30, J—+—sm?=l 65544U (2.155)
4r

U. =0,0695U = 0,098U (2.156)
£ =1,00088; f, =0,042 (2.157)

N 2 2
ud(a)t)=£U5[1+icos6a)t——'—colemt+...) (2.158)

7 35 143

Pentru curentul prin dioda {,,, tinind cont de tabelul 1.1, linia 3 se obtine:

] I
v=3 = IDkz?", Im=ﬁ (2.159)
ip (@)= 1 1+2 ir:o a)t+2£co 20 t—iJ—gcosMot— » (2.160)
3 2r 4r 8 j
cu k=16

Caracteristicile curentilor din secundarul transformatorulm se calculeaza cu
formulele din tabelul 1.1, linia 4:

6 120° 1

—= = D =0; I, =1,=1, 0,8151, 2.161

T 360° 3 & K \E @160
isj(ar)—:z‘/__(cosmt—%cosSwt+_l/cos7a)t— j (2.162)

cuj=1,23

Curentul din secundar nu are componentd continui; curentii din primar avand
aceeasi forma cu curentii din secundar, obtinem:

Iy=1,=I =1’,\E=0,8151‘d (2-163)

Puterile aparente ale transformatorului se deduc astfel:

-din relatia (2.154):

U, =0,42750,, (2.164)
dar:

Up = U, =0,42750,
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deci:
S, =3U.I, =3-0,4275U,-0,8151, = 1,05B,, (2.165)
S, =3U,1, =3-0,4275U,-0,815I, = 1,05P, (2.166)
S,V=SS—;S”— =1,05P,, (2.167)
¢ =cp, =¢, =105 (2.168)
fos = fop -1 0952 (2.169)
1,05

Se remarca valorile ridicate ale factorilor de putere ceea ce semnificad o utilizare
buni a Infasurarilor.
Daca cuplajul transformatorului este Dy (fig. 2.37,b), curentii i,; (j=1+3) vor avea

aceeasi forma cu cei din secundar:
_ |2 _
ly,=1,=I;=1, §=0,81514 (2.170)

st numai curentii de linie se modifica:

L=I=L=L=+3,=I,\2 (2.171)

Celelalte relatii stabilite pentru cuplajul Yy rdman valabile.

2734\2 Redresor in punte de tip serie (S3)

Schema electrica de principiu a redresorului in punte de tip serie (S3) se prezinta in
fig. 2.39.
Cuplajul transformatorului poate fi Yd sau Dd.

Tensiunile din secundar sunt:
- - 2 A 4
u =Ussinowt; u. =U; sm(a)t——g]; uy =Us sm(a)t——;) (2.172)

In celula "+" o dioda incepe si conduca atunci cind extremitatea infasurarilor la
care este conectata devine pozitiva; in f,, #, > 0 si D, conduce (fig. 2.40).

La momentul ¢,, u, devine pozitiva, D, intr in conductie in locul lui D,.

La momentul ¢ intrd in conductie dioda D;.

In cadrul celulei "-" dimpotrivd, o dioda intra in conductie in momentul in care

extremitatea infasurarilor la care este conectati devine negativa.
La momentul ¢,, D, intrd in conuductie, la 1, aceasta este inlocuiti de citre D,, iar

la 1, va conduce dioda D (fig. 2.40).
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Fig. 2.39 Redresorul in punte de tip serie (S3).

Unghiul de conductie al unei diode este 8 =120°.

La fiecare moment se afla in conductie doui diode, una din fiecare celuld de
comutatie.

Diodele aflate in conductie transmit intre punctele M si N tensiunile u,,u,,u, de
valori pozitive (fig. 2.40). Tensiunea redresat i, are p=6 si valoarea de varf U, este cea a

tensiunilor u,,u,,u;,

Din formele de unda din fig. 2.40 si din relatiile din tabelul 1.1, rezulta:

= . T3

- U, =0,954920, =1,3504U (2.173)
n
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2.7 Redresoare necomandate

Fig. 2.40 Formele de und3 pentru redresorul in punte de tip serie S3.
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U,=U,, =U, Jl+isin2 =0,955770; =1,35166U
2 4n 6

U.=0,04U,; f, =0,042; f, =1,00088

- 2
u,(wt)= —B-US(I +;25—cos,6cur— 1—4§r:0512a)t+...j
T

(2.174)

(2.175)

(2.176)

2.177)

(2.178)

(2.179)

(2.180)

Tensiunea inversa care se aplica la bornele unei diode are aceeasi forma ca in cazul

redresorului PD3.
Uy =Us =1,040,

(2.181)

Valorile puterilor aparente sunt aceleasi ca pentru redresorul PD3 (relatiile 2.165+
2.167). Schema redresorului in punte permite, de asemenea, conectarea directa la retea prin

intermediul reactantelor de Limitare (fig. 2.41).

T

RS T { % 5

&

Fig. 2.41 Conectarea directi la retea.
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2.7 Redresoare necomandate

2.7.3.5 Gruparea schemelor redresoare
Gruparea redresoarelor in paralel sau in serie se realizeazi pentru a imbunititi
performantele acestora.
Gruparile in paralel sau in serie permit cresterea corespunzitoare a curentului
redresat sau a tensiunii redresate furnizate sarcinii. Mai mult, daca tensiunile de alimentare
ale redresorului sunt defazate, se poate mari ordinul "p" al tensiunii redresate.

2.7.3.5.1 Bobina (sau transformatorul) interfaze

Doud redresoare pot fi conectate in paralel daca tesiunile lor redresate in gol sunt
egale. Pentru a Tmparti convenabil curentul total, este necesar ca, in sarcini, redresoarele sa
dispund de aceeasi cidere de tensiune. Functionarea independenta a redresoarelor conectate
in paralel se face prin intermediul unei "bobine interfaze” (numitd si “transformator
interfaze") care realizeazi legitura dintre acestea. Bobina interfaze (BIF) (fig. 2.42,a)
absoarbe la fiecare moment diferenta dintre tensiunile furnizate de fiecare redresor in parte.

Cele doua Infasurari ale BIF sunt conectate in serie.

Ly tég BIF ;§ Ly / Y
2 — ; O(: 2 ¥ wt
| e i P
S 2
;

a) b)

Fig. 2.42 Bobina interfaze BIF: a) schema electrici; b) curentul de circulatie /.

Cele doui laturi ale celor doua redresoare conectate In paralel prin BIF sunt notate
cu A 5i B in fig. 2.42,a. Datorita diferentei dintre valorile instantanee ale tensiunilor redresate
de cele douad redresoare apare un curent de circulatie i de forma sinusoidala

(fig. 2.42,b). Acest curent se suprapune peste valoarea curentului de sarcini ?" specifica

fiecdrui redresor in parte. Curentul i este independent de curentul de sarcina, sensul sau
fiind determinat de semnul diferentei u,, —u, .
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2 REDRESOARELE

Daci valoarea curentului de sarcini I, este micé, pe latura unde i este de sens
contrar lui L‘;’—, curentul se poate anula §i dioda se blocheaza. Ca urmare, se deosebesc doud

cazuri pentru regimul de functionare al BIF:
a) Regimul normal - conductia este continu3 deoarece:

I, <=t (2.182)

Se poate scrie:

cu: Ly, - inductanta bobinei interfaze.

Prin adunarea acestor expresii, se obtine:

_ u, +u,
2

P

Uy (2.183)

La o functionare normali a bobinei, tensiunea redresati la bornele redresorului este
semisuma tensiunilor redresate furnizate de fiecare dintre cele doud redresoare conectate in
paralel.

b) Regim de avarie - conductia este discontinua, deoarece:

Ty > I (2.184)

2
Curentul [, este numit curent critic al BIF. Acesta se noteazi cu /,,. Aparitia
intervalelor de timp pe durata carora diodele sunt blocate conduce la incetarea urmdaririi
semisumei tensiunilor de citre potentialul punctutui ¢ (fig. 2.42,a), care va lua ca valoare
potentialul cel mai ridicat. Curentul continuu este preluat de un singur redresor. La limita,

I o s
pentru 7"—1 4oy =0, Tedresoarele conduc succesiv si punctul ¢ urmdireste infasurdtoarea

conduce la

tensiunilor u, ,u,,. Functionarea cu curenti de sarcind mai mici decat J,_,
cresterea tensiunii la bomele redresorului. Bobina BIF are o valoare critica
1. =(0.5+3)%I,, unde I, este curentul nominal al redresorului.

Trebuie si se evite functionarea in regim de conductie discontinui pentru toate

tipurile de sarcin3 conectate la iegirea redresorului.

Frecventa tensiunii aplicate la bornele bobinei BIF este superioara frecventei retelei.
Pentru a se evita saturatia sa, pentru a reduce valoarea /,,, si pentru a limita pierderile

electromagnetice, inductia in miez este in general scazuti. Valorile utilizate sunt cuprinse
intre 50% si 66% din valorile uzuale pentru transformatoarele de putere.
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2.7 Redresoare necomandate

2.7.3.5.2 Redersor cu stea dubla si bobini interfaze

Schema este prezentati in fig. 2.43.

Redresorul cu stea dubli este alcituit din doui redresoare trifazate cu punct median
conectate In paralel prin intermediul BIF. BIF poate fi conectati intre punctele mediane
(fig. 2.43,a) sau intre catozii celor doua celule (fig. 2.43.b).

Prima solutie este cel mai mult utilizatd deoarece permite montarea BIF in cuva
transformatomlui de putere.

Transformatorul are doui secundare in stea, realizate astfel incit sd permita
alimentarea redresoarelor cu sisteme trifazate de tensiuni defazate cu n/intre ele.

Ecuatiile tensiunilor sunt (2.118). Fiecare redresor functioneazi de o maniera
independenti, ca un redresor cu punct median (vezi 2.7.3.1).

Tensiunea redresatd de primul redresor urmireste infiguritoarea pozitivd a
tensiunilor .4, ,u_, iar cea furnizatid de al doilea urmareste Infisuritoarea pozitiva a
tensiunilor u, ,u,, ,u, .

Tensiunea redresata u,, la iesire, este semisuma celor doui infisuratori (fig. 2.44).
Aceasta are p=6.

Din tabelul 1.1, linia 7 se obtine:

I7d=[3—05—6—s'mﬁ=iU =0,82690, =1,1680, (2.185)

2 T 6 2n

3- 1 6 2n
U, =30, |=+-3sin2% =0,82770, = 1,1705U, 2.186
+ = U3t 2™ (2.136)
U =0,03638U (2.187)
£, =0,042;  f, =1,00088 (2.188)

3V3 - — coskrm

or)=20 142 6kt 2.189
wlon) =2 ‘( D Mneryas ) @189

Unghiul de conductie al unei diode ramine 8= 12Q°, dar, datoritd conectiri in
paralel, curentul in fiecare infisurare din secundar se micsoreaza la jumatate din valoarea pe
care ¢ avea pentru redresorul cu punct median.

= - _1I
Iy =1 =_2,_§_ = _é (2.190)
I _
In=hs=I =§——§=0,2891,‘, (2.191)

cu k=1, 2,....6.
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2 REDRESOARELE

Fig. 2.43 Redersorul cu stea dubla si bobini interfaze.
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2.7 Redresoare necomandate

Fig. 2.44 Formele de undi pentru redresorul cu stea dubla si bobini interfaze.
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. . . ! ..
Fiecare secundar are un dezechilibru de curent continuu de Fd’ dar solenatiile pe

fiecare coloand sunt alternative, deci nu se pune problema saturatiei miezului.

Curentii primari sunt alternativi (fig. 2.44) si conform cu tabelul 1.1, linia 4:

I = (2.192)
cuj=1, 2, 3.
Curentii de linie sunt:
b =lpy =lpss b =lpy=lp; b =lpy—ip
astfel (tabelul 1.1, linia 8):
I
L=I=I=1=-4=431 (2.193)
1 2 3 I ‘/E P
Pentru calculul puterii aparente a transformatorului trebuie tinut cont de :
U, =0,855U, (obtinuti din relatia 2.185) (2.194)
§i:
U, =0,855U, (r=1). (2.195)
Rezulta:
Ss =6U, I, =6-0,855U,-0,2801, =1,48P,, (2.196)
S, =3U,1, =3-0,855U,-0,4081, = 1,05P,, (2.197)
S, = % —1,265P,, (2.198)
cs =1,48; ¢, =105; ¢, =165 (2.199)
/i —L—0675' fi —L05—0952 (2.200)
PS 1,48 ’ ’ PP 1,48 » ’ prays

Puterea aparenta a secundarului este aceeasi cu cea a redresorului cu punct median,
dar puterea primarului este mult mai mici, fiind egali cu cea a redresorului in punte.
Tensiunea inversd maximd, tindnd cont de faptul ci diodele celor doui redresoare sunt
simultan in conductie, este:

Up =20, =2-2—"’z7,, =2,42U, (2.201)

33
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2.7 Redresoare necomandate

Tensiunea la bornele BIF este diferenta tensiunilor redresate furnizate de cele doua
redresoare:

Upg =Upy — Upy (2.202)

Astfel, u,; se obtine prin diferenta infisuratorilor pozitive ale tensiunilor u,,,u,,,u,,

si u, ,u,, ,u, (fig. 2.44). Frecventa tensiunii u,,; este 150 Hz, deci mult mai ridicati decét cea

o ?

aretelei.

Observatie:
Valoarea de varf 0 = 73[} s se calculeaza usor deoarece redresorul este alcatuit din

doui redresoare cu punct median care furnizeazi tensiunile redresate:

—41 = ﬁd,, = %[} s Sitensiunea sa are p=6, Incat:

— . U, +U 3J3 - . -

U, = Esmfz_[m:ﬁuszﬂj:ﬁus (2.203)
T 6 2 2r 2

2.7.3.5.3 Redresoare cu tensiuni redresate avand 12 pulsuri pe perioada

Redresoarele cu 12 pulsuri pe perioada tensjunii retelei se obtin prin gruparea in
serie sau in paralel a doua redresoare avind p=6, redresoare alimentate la randul lor de la
doua sisteme trifazate de tensiuni sinusoidale defazate cu 30° intre ele. Decalajul intre cele
doui tensiuni poate fi obtinut prin intermediul:

— unui transformator cu doua secundare: unul In stea si altul in triunghi;

— unui transformator cu doua primare: unul in stea §i altul in triunghi;

— doua transformatoare de defazaj: primul decaleaza sistemul trifazat de tensiuni cu 15° si
al doilea cu —15°.

Principalele scheme utilizate sunt urméatoarele:

a) Redresor obtinut prin conectarea in serie a 2 punti trifazate (fig. 2.45) (PD3+83)

Pentru a obtine aceeasi tensiune redresati la iesirea fiecérui redresor, numarul de
spire trebuie si fie in raport:

e} =L (2.204)-

nyp \@

Aceasti conditie rezultd din relatiile (2.154) si (2.173) care dau valoarea tensiunii
redresate pentru fiecare redresor:

_ = 3y (09)
Uy =%-3‘( S)I=UdII=%(US)”=> 0: L =% (2.205)

Tensiunea redresati obtinut la iesire are p=12 si are valoarea medie:

U,=U, =20, =2U, (2.206)
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b) Redresor obtinut prin conectarea in paralel a 2 punti trifazate (fig. 2.46) (PD3//S3).

Conectarea in paralel se face prin intermediul bobinej BIF.

n?.A n 2A nZA nlB nZB n2B
u u
dl » di -
—— AT
* L4 R Yy L )
—>
Fig. 2.45 Conectarea in serie a doud punti trifazate (PD3+83).
Pentru regimul normal de functionare al bobinei BIF:
U,=U,= iU =1,653980, =2,34U, (2.207)

fr =1,000053; f,, =0,0102

cu: U,-valoarea de varf a tensiunii secundare a redresorului A.

Repartitia curentului este uniforma intre redresoarele A si B.
Tinand cont de relatiile stabilite pentru fiecare redresor (vezi subparagraful 2.7.3.4),

rezulta:
I —%% Ip, =%7[_-"; (2.208)
in (wr)= 16 l:l+2(ic swt+i0052wt 8"5::054(01— H (2.209)
cu k=1+12.
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2.7 Redresoare necomandate

Fig. 2.46 Obtinerea redresorului cu p=12 prin conectarea in paralel a doui punti trifazate (PD3//S3).

Valorile efective ale curentilor din secundar sunt:
— pentru redresorul A:

ly=1g = %\E =0,4075I, cuj=1-3 (2.210)
— pentru redresorul B:
I,v2 I - .
Iy =1Ig =%§ = 175 =0,2361, cuj=4+6 (2.211)

Solenatia din primar ale unei coloane compenseazi solenatia din secundarul
aceleiasi coloane; de exemplu pentru prima coloani (fig. 2.46):

niy, = ols, +3is, = in, =%(is, +3ig,) 2.112)
|

Fig. 2.47 prezinta formele de unda pentru curentii i;,,ig, §i ip,-
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1
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1 1 -
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Fig. 2.47 Formele de undi ale curentilor I, i, §i ip,.

Ecuatia curentului primar este:

(11 n r

342 wte| 0=

\/_2 3n ( 6)
_&. 1+£ ﬁ wIG(E’EJ
2 3 Jn 63

ipl=<-i1 .2£ ! wte(f’z)
2\ 3 nl 3 3
I 2
LAPERLS a,,e[-_ﬂ,éz)
20 3 n 3°6
\Bi—"-ﬂ— mre(z,rz
] 23 n 6

(2.213)
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Valoarea efectiva este:

Iy = | == | ibd(ar) = 0,789T, = (2214)

n

Considerand raportul de transformare egal cu unitatea:
I, =0,7891,

Us = U, =0,42750, (rezulta din ecuatia 2.207)

i1
3342
Up =U, =0,4275U,
Puterile aparente ale transformatorului sunt:
— pentru un secundar:

S5, =3Usl5 =3-0,4275U, -0,42751, = 0,525P,, (2.215)
— pentru cele doua secundare:
S; =28, = 1,05, (2.216)
— pentru primar:
S, =3U,1, =3-0.4275U,-0,7891, = 1,01P,, (2.217)
5, =228 p - 1032, @218)
¢ =1,05; ¢, =1,01; ¢, =1,03 (2.219)
fo=— 20,052 f,, =——=0,09 (2.220)
Troes TP T L0 ‘

Infasurarile sunt deci foarte bine utilizate.

c) Redresor obtinut prin legarea in paralel a doud redresoare cu stea dubla si bobini
interfaze.

Fig. 2.48 prezinta scherma acestui tip de redresor.

Legarea in paralel este realizati prin bobina BIF3. BIF1 gi BIF2 sunt dimensionate
pentru frecventa de 150 Hz si BIF3 pentru cea de 300 Hz.

Pentru regimul normal de functionare al bobinelor interfaze, fiecare redresor cu stea
dubla functioneaza independent, ca si fiecare redresor cu punct median.

Pentru o repartitie uniforma a curentilor sunt valabile relatiile (cu k=1+12):

- - 11, 1
I,=l,=—%4="+¢ 2.221
TE 26 12 ( )
17 !
IDk:IU:[S:Ezjg=4‘7§ (2.222)
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M

+

Fig. 2.48 Obtinerea unui redresor cu p=12 prin punerea in paralel a doui redresoare cu stea dubld

si bobini interfaze.

Tensiunea redresata este semisuma tensiunilor redresate ale celor doui redresoare cu

stea dubla:

— 33,

» =—U =0.82690,

o
|
l
N
[
<

Se deduc de aici puterile aparente ale transformatorului:

2
443

S5 =85, + 555 =1,48F,

Seu = Ssp = 6U I = 60,8540,

=0,74P,,

— 1, (2 .
Spy =3Up 05 =3-0,854U, f\g =0,525P,,

L V2

Spp = 3U 51,5 = 3-0,8544/30, oy 0525,

Sp =S, +Spp =1,05P,,

g = 1.48+1,05

1

P, =1,265P,,

¢ =1,48; ¢, =1,05; ¢, =1,265
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2.7 Redresoare necomandate

1 1
=——=0,675: fpp =—-=0,952 2.231
fPS 1,48 fI’ 1’05 ( )

d) Redresor cu p=12 obtinut prin utilizarea & douA transformatoare de defazaj
Schema acestui tip de redresor este prezentata in fig. 2.49.

3~

! —+
' i
P P
b i
4 T
leﬁ 15 Ta h+15 ©
N f
A — B
— . 1
p=6, | = | p=o
[!: = L ) | !
i gEFZ T
_ =
. o N
L. = L.=
f <= f=
= g
L “ -

Fig. 2.49 Utilizarea transformatoarelor de defazaj
pentru obtinerea unui redresor cu p=12.

Cele doui redresoare identice A si B cu p=6 pulsuri pe o perioada a tensiunii retelei
sunt alimentate prin transformatoarele de defazaj T, (-15°) si T, (+15°) si sunt puse in
paralel printr-o bobini intefaze BIF.

Inductantele L, au rol de filtraj. Este posibil, de asemenea, si nu fie defazat decat

un singur sistem cu unghiul total dorit, alimentindu-l printr-un transformator de defazaj si
alimentind celdlalt sistem direct de la retea prin intermediul unei reactante, egald cu
reactanta de scipiri a transformatorului de defazaj. Solutia este economicd, dar mai putin
utilizatd, prezentind riscul de aparitie a unor asimetrii.

2.7.4 Sintezi asupra valorilor tensiunii de mers in gol Uy, a
redresoarelor

In paragrafele anterioare am obtinut valorile tensiunii redresate in gol [_J-‘,O utilizand
relatia generali (vezi tabelul 1.1, linia 7):
EJO =U

sin (2.232)

Ao
S RE]

-~

cu: U -valoarea de varf a rensiunii redresate;
p-numirul de segmente de sinusoidi pe o perioada a tensiunii retelei.
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Astfel, pentru:
=2 *P2 (sauM2) =0=U s (valoarea de varf a tensiunii
semi-Infagurarii secundare)
*PD2 (sauB2) =U=U, (valoarea de Vrf a tensiunii
secundare)
p= *P3 (sauM3) =0=U B (valoarea de varf a tensiunii de
fazi secundare)
p= *P6 (sauM6) =>U=U s (valoarea de varf a tensiunii de
faz3 a sistemului secundar
hexafazat)
+PD3 BO)[ A /A A L= 0 =30, (U,-valoarea de varf a tensiunii
de faza secundare)

*S3((/J\ /A; A JA) =>0=U s (valoarea de varf a tensiunii
secundare)
Stea dubli si BIF =U= 7305 (0S-valoarea de varf a tensiunii

de faza secundare)
p=12  * Legare in paralel

Uy (05-\'aloarea de varf a

a unui PD?3 §i a unui 83 =>U=

tensiunii de faza
secundare a lui PD3)
* Legare 1n paralel

&

a doud stea dubli cu BIF = [/ =

- Us ((Als-valoarea
8sinl5°
de varf a tensiunii de

fazi secundare)
Valoarea efectiva a tensiunii redresate este:

Lsmzf (2.233)

U, =0
2 p

Tensiunea U oate fi calculatd de asemenea cu ajutorul relatiilor generale stabilite
d0 p J v g
pemru tlpunle de redresoare.

Astfel:
— pentru redresoarele de tip paralel:
Up =20, sinZ (2.234.2)
T q
cu:
q -numarul de faze, deci de tensiuni de redresat;
U, -valoarea de varf a tensiunii de fazi.
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2.8 Redresoare comandate

— pentru redresoarele de tip paralel-dublu:

cu:

cu:

— 2g A
U,="20,sinZ (2.234.b)
s q
q -numirul de tensiuni de redresat cu cele 2¢q diode;
U, -valoarea de virf a tensiunii de faza, sau, In general, pentru cele doua tipuri:
0. =90, sin™ (2.235)
s q
— pentru redresoarele de tip serie:
—_— q -~
Uy = p s (2.236)
q -numadru] de tensiuni alternative;
Us -valoarea de varf a tensjunii secundare.

2.8 Redresoare comandate. Control de faza. Calculul
valorii medii a tensiunii in gol U, a redresorului
comandat

Schema electrici a redresorului comandat este aceeasi cu cea a redresorului

necomandat, numai c4 diodele sunt inlocuite cu tiristoare. In fig. 2.50 sunt prezentate scheme

de redresoare comandate: in fig. 2.50,a - redresorul cu punct median (P3;M3) si iIn
fig. 2.50,b. - redresorul in punte (PD3; B6).

EEr

R i Tl! I I A b A ‘31
T T
1 4
'\
“mT “bnT “WT R P T% ' Q
T
a b < ny T3 6
Tl Tz Ts L iTS! l I ™
in n i iy Ts R L T,
+ + iy ug
S SE——

a) b)

Fig. 2.50 Redresoare comandate.
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2 REDRESOARELE

Controlul de fazi este o metodi de comandi a redresoarelor (si in particular a
tiristoarelor) care permite reglajul continuu al valorii medii a tensiunii furnizate in gol.

Reglajul se face fard consum suplimentar de putere activa.

Dezavantajul acestei metode este ca deformeaza forma de unda a tensiunii de iesire,
deci mireste factorul siu de modulatie f,, si determind aparitia consumului de putere
Teactiva.

In comparatie cu redresoarele necomandate, diferenta vine de la faptul ci acum
tiristoarele intra in conductie cu un unghi de intirziere a (numit unghi de comanda) in raport
cu punctele de comutatie naturala.

Fig. 2.51 da formele de undi ale tensiunii i ale curentilor pentru redresoarele
comandate cu punct median (2.51,a) si In punte (2.51,b), explicind semnificatia controlului
de fazi.

Functionarea studiatd pentru redresoarele cu diode rimane valabila, dar intrarile in
conductie sunt intirziate cu un unghi o. Un tiristor conduce, considerdnd sarcina normala,
pand la amorsarea tiristorului wrmator al celulei de comutatie. Din cauza intirzierdi a
tensiunea u, este redusi cu ariile hasurate in fig. 2.51; de aici i reducerea valorii medii U,

cu cantitatea U, numiti reducere de tensiune prin control de fazi.

Astfel tensiunea in gol U, 1a bornele redresorului comandat este:

U, =U,-U (2.237)

Tindnd cont de formele de undid ale tensiunii redresate u, prezentate in
fig. 2.51, fig. 2.52 a preluat alura generald a unei astfel de forme de undi, pentru a face
calculul ui U .

Astfel:

—+x
2

j Ucosa)tdt—E(]
T

—
B

-p

1

U = sinar|*, =
p

1
w ——x

=L7£ nZcosa= U,qcoso (2.238)
T P

Pentru o=0, U-,m =U;0 si formele de unda sunt aceleasi ca pentru schemele de
redresare necomandate.

Uy =Uyy ~Use =U(1-cosz) (2.239)

Relatiile (2.238) si (2.239) sunt valabile pentru redresoarele functionind cu sarcini
normald sau cu sarcina rezistiva si in regim de conductie continui (pentru unghiurile de

T T
comanda a < 5——).

Ele riman de asemenea valabile pentru p=2 (redresor bialternanta).
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2.8 Redresoare comandate

Lo uyg Lo @ p=3
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b)

Fig. 2.51 Formele de undi pentru redresoarele comandate:
a) cu punct median; b) in punte.
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Au,
i
1

i

T/2p

Fig. 2.52 Formele de undi pentru u,,. Intirzierea a.

Relatia (2.238) arata ca in ipoteza functionirii cu sarcini activa RLE, capabila sa
mentina sensul curentului, pentru unghiuri de comanda superioare valorii de 909, tensiunea
redresata in gol U, 1si schimba semnul, devenind negativa.

Convertorul trece din regimul de functionare ca redresor, in cel de invertor cu
comutatie naturald, pilotat de retea. Curba [7“(0:) datd de relatia (2.238) este numita
caracteristicA de reglaj. Ea este prezentatd in fig. 2.53,a. Fig. 2.53,b aratd cadranele de
functionare care fi corespund.

In practic4, unghiul de comandi o pentru functionarea in regim de invertor este
limitat la o valoare cuprinsa intre 150° si 1659, deoarece pentru valori superioare se pierde
controlul invertorului. Acest fenomen va fi explicat intr-unul din paragrafele urmétoare.

A Gda Redresor

: Redresg
| Uy >0 14>0

a ! -

EORE

Invertor

Uy Ug<0 15>0

a) b)
Fig. 2.53 Caracteristica de reglaj a) si cadranele care 1i corespund b).
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2.9 Comutatia reald. Calculul ciderii de tensiune reactivi

2.9 Comutatia reala. Calculul caderii de tensiune
reactiva U, datoritid comutatiei

In paragrafele precedente s-a neglijat existenta inductantelor in circuitul de
comutatie. S-a presupus deci comutatia ca fiind ideala (instantanee). In realitate, prezenta
inductantelor impiedica cresterile si descresterile instantanee ale curentilor. Comutatia reala
dureazd un interval de timp precis, caracterizat prin unghiul de comutatie p (vezi
subcapitolul 2.3 si fig. 2.6).

Redresorul este alimentat de la retea (fig. 2.54), prin urmare intervin reactantele
retelei si transformatorului raportate la secundar.

@

Schema
de
§ Trans_f ormater redresare
N trifazat
—
() e — [ | swcins
L -l
Redresor trifazat
Transformator
monofazat

e () —— —Pp—| | sercina

L J

Redresor monofazat
+®

Fig. 2.54 Alimentarea redresoarelor.

In practica, reactantele mentionate apar in serie in fiecare cale de curent a celulei de
comutatie, ca si reactantele proprii ale cailor. Suma lor este o reactantd echivalentid numita
reactanta de comutatie.

Reactanta de comutatie este cea care limiteazi variatia curentilor in dispozitivele
semiconductoare de putere in momentul comutatiei.

Reactanta transformatorului este, in general, cea mai importantd dintre aceste
reactante in serie.

Se poate lua ca reactantd de comutatie, reactanta de scapani (de scurtcircuit) a
transformatorului. Ea va fi notatd cu X, = wlL,.

Studiul comutatiei reale a redresorului functionind cu sarcinid normala si calculul
tensiunii U, , sunt ficute pentru redresorul trifazat cu punct median (fig.2.25), dupa care,
rezultatele vor fi generalizate si se vor preciza limitele lor de aplicare.

Pe durata comutatiei, de exemplu intre T, si T, (T, a condus, T, intrd in conductie)
curentul de comutatie i, care apare in intervalul y (vezi fig. 2.6,b) nu este limitat decat de

reactantele X,.
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2 REDRESOARELE

.M+

Fig. 2.55 Luarea in consideratie a reactantelor de comutatie.

El este analog unui curent de scurtcircuit. Calculul tensiunii redresate u, furnizate
pe durata comutatiei se face scriind a doua teorema a lui Kirchoff pentru caile de curent in
comutatie:

Adunind cele doua relatii, rezulta:

u,_+u
u, === (2.240)
2
Relatia (2.240) este valabila pentru comutatia normald a douid componente
semiconductoare. Pe durata comutatieij, tensiunea redresata este semisuma tensiunilor fazelor

pe care se gisesc dispozitivele semiconductoare in comutatie.

Fig. 2.56 prezinti alura tensiunilor redresate si curentilor pentru schema din
fig. 2.55, in doua cazun:

a)a =0 (caz identic cu functionarea redresorului necomandat);
b)a €[0,90°].

Pentru a construi formele de undi ale curentilor si tensiunii u, procedura este

urmétoarea:
. . . L . . U, +u, U, +Uu
— se reprezinta sistemul trifazat de tensiuni u,, ,,, 4, §i semisumele:—* 3 br | —bn 2 =,

u, +u,
o,

— se marcheazi punctele de comutatie naturala: in cazul nostru D, E, F si se misoari la
inceput unghiurile de comutatie u (cazul o=0 identic cu redresor necomandat), sau
unghiurile de comanda ¢ # 0 si de comutatie ;1 (redresor comandat, ¢ € [0,90°));
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2.9 Comutatia reali Calculul ciiderii de tensiune reactivi

se reprezinta grafic curentii. Comutatia are loc In punctele de comutatie naturald pentru
redresoarele necomandate, fiind intirziatid cu o in raport cu aceste puncte, in cazul
redresoarelor comandate. Durata comutatiei este [;

ulcnv —7—,‘—/’/ Yant Uen 1 Uan+ Upp P Yoot Yen I
N it g i g
[}

| DO > <4 g
;//, i \v\ \\\\ , T T\ \\\ : § ‘\\ RN .7 l ' h
f 30 60 \90 120 150 180 ‘2\10 240 270I 300 330 360 390) 420 450 :t
! B ,/\ RIS o :%’\ S
o R D N AN R P
-Ug p=mt-r7 Fa oy VAR et

Fig. 2.56 Tensiunea redresati i, si curentii in dispozitivele semiconductoare:
a) redresorul necomandat (¢ = 0); b) redresorul necomandat (¢ = 0).

se Teprezinti potentialele bornelor redresorului, tindnd cont pentru fiecare interval de
timp de dispozitivele semiconductoare aflate in conductie.
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2 REDRESOARELE

Pentru dispozitivul in conductie potentialul fazei se transmite la boma. In intervalele
de comutatie potentialul bornei "+" este semisuma potentialelor fazelor in comutatie.
De exemplu, (fig. 2.56,a) pentru o € (60°,150°), T, conduce; deci potentialul

bornei M (fig. 2.55) este .. In punctul E incepe comutatia intre T, si T,, care are durata p.
M are ca potential Han *lpn Bomna "-" este legatd la neutrul n, potentialul lui fiind nul, adica:
U; = v, — Vv, =v,,. Pentru ot €(180°,270°), T, este in conductie si 4, = 4,

Ariile hasurate in fig. 2.56 reprezintd micsorarea ﬁu a tensiunii redresate datorita

comutatiei reale.
Pentru calculul ciderii de tesniune U, s-au preluat in fig. 2.57 formele de unda ale

tensiunilor redresate, in cele doua cazuri: o = 0(fig. 2.57,a); o # 0(fig. 2.57,b).

a) a=0 b) a=0
Fig. 2.57 Calulul cdderii de tensiune reactiva.

a) @ =0 - redresor necomandat:
Se observa ci A, reprezinta micsorarea lui u, datoritd comutatiej reale gi cad A = A,

deoarece:

K K
A]=j(fﬂg;ﬁl—uu)dhm)=jfil;5ﬂd(w0 | (2.241)

0 0 -

1 Uan * Yan 2 942
4y = [| 2 j e 4 or) (2.242)

0 = 0

A=A, +A, reprezintd micsorarea tensiunii redresate corespunzitoare unui unghi de

comandd = U.

Deoarece acelasi fenomen se produce in fiecare punct de comutatie, se poate scrie:

1_
U, =50ele (2.243)

o=y
Cu relatia (2.239) rezulti:

U, ==U,(1-cosp) (2.244)

mh-
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2.9 Comutatia reali. Calculul ciderii de tensiupe reactiva

b) a#0 - redresor comandat:
A=A=U, (2.245)
Aria A, reprezinti micsorarea lui u, prin control de faza (vezi relatia 2.239).
A, =U, =U,(1-cosa) (2.246)

Suma ariilor:
A=A +A + A, (2.247)

poate fi interpretat ca o reducere a tensiunii 4, din cauza unei comenzi cu unghi o, = @+ M.
De asemenea, cu relatia (2.239):

A=U, =[_/';0(l—cosal)=ﬁdo[l—cos(a+u)] (2.248)
tnlocuind valorile (2.245), (2.246), (2.248) in relatia (2.247), rezulta:
U,o[1- cos(a+ )| =20, + U, (1-cos )

de unde:

U, =;Ud0[cosa— cos(a+/,1)] (2.249)

Pentru or=0 (redresoare necomandate), plecand de la relatia (2.249) se regaseste
(2.244). Relatiile (2.244) si (2.249), stabilite in cazul redresorului trifazat cu punct median,
au un caracter mult mai general, ele fiind valabile §i pentru redresoarele paralele, paralele
dublu si penttu o parte a redresoarelor serie, deoarece considerentele asupra egalitatilor
ariilor utilizate pentru deducerea lor raman aceleasi in monofazat (fig. 2.58,a) si in trifazat

(fig. 2.58,b). U, se poate calcula daca se cunoaste unghiul de comutatie f1.

Fig. 2.58.a Comutatia reala a redresorului monofazat cu punct median (P2;M2).
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20

) ié\z40 2

\ i

/i

Fig. 2.58.b Comutatia reals a redresorului trifazat in punte (PD3;B6).
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2.9 Comutatia reali. Calculul ciiderii de tensiune reactivi

2.9.1 Calculul unghiului de comutatie 1

in fig. 2.59,a se considerd doui cii de curent in comutatie, ale redresorului trifazat
cu punct median (fig. 2.55). Fig. 2.59,b arati variatia curentilor pe durata comutatiei.

O Be i
O W
n Un " uy ir:’_‘ ik ._E=_Td
Um ’ L, R, T, i
A — P

a) b)

Fig. 2.59 Comutatia celor dous cii de curent: a) schema electric; b) alura curentilor.

T, conduce si in momentul ¢, se comanda intrarea in conductie a lui T..
A II-a teorema a lui Kirchhoff da:

d:i ~
Uy = Uy, — Uy, = Z[Rki,( +L, d—:) =U, sinwt (2.250)

cu 4, = U, sinwt -tensiunea de comutatie.

Ecuatia (2.250) are o solutie de forma:

i (0r) =i, (o) +i, (wr) (2.251)
. U, .
iy ()= 57 sin(wr - @) (2.252)

““k

unde:

Z, = Rk2+(a)Lk)2; (p=arctaanLk

k

iy(wf)=Ae o4 (2.253)

a

Tinénd cont de faptul cd wL, >> R, = ¢ = > solutia (2.251) se scrie sub forma:

a

. U
lk(wt)=—2zk cos it + A (2.254)
: .
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2 REDRESOARELE

Din conditia initiala a ecuatiei diferentiale (2.250) se determin constanta A:

Uy

i(a)=0=0=- Ui cosmr+Am A= coso
2Z, oL,
care, inlocuita in (2.254), da:
i, (wt) = —%—(cos @~ cos wt) = I, (cos ot — cos wt) (2.255)
o 'k
cu
R -[}k
= 2.256
T owL, ( )

Relatia (2.256) reprezinta valoarea de varf a curentului de comutatie.

Ea este independenta de curentul de sarcina I, si depinde numai de caracteristicile
circuitului in care se produce comutatia.

I . este proportional cu tensiunea de comutatie 0 , §i invers proportional cu
inductanta de scépari L,.

Conditia finala i, (o + ) = I, inlocuita in (2.255) devine:

I, =1,[cosa~ cos(a+p)] (2.257)

de unde:

I I
cos(a+u)=cosa—{—":uzarccos[cosa—h—"j—a (2.258)
k

k

Relatia (2.258) da unghiul de comutatie pentru redresoarele comandate.
In cazul redresoarelor necomandate, = 0, de unde:

I

H=p, = arccos( 1- i—d] (2.259)
k

Pentru redresoarele comandate (i, se numeste unghi de comutatie initial.

Relatiile (2.258) si (2.259), care dau unghiul de comutatie [, sunt valabile in cazul

redresoarelor paralele si paralele-duble, pentru valoni p < 2
p

Pentru valori superioare apar comutatii multiple, fenomen ce va fi studiat mai tarziu.
In general, pentru curenti de sarcini normali si chiar in caz de suprasarcina (de 1,5

la 2 ori curentul nominal 7, ):

usz_n.
p
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2.9 Comutatia reali. Calculul ciiderii de tensiune reactiva

I,
Curba u( ), avind ca parametru =% este prezentata in fig. 2.60.

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

redresor invertor

I,
Fig. 2.60 Curba u(c) cu parametrul i—“
i

. L= 1 ]
in regim de redresor, la curent de sarcind /,=const., deci —~=const., unghiul de
k

comutatie y scade odata cu cresterea lui o pentru a atinge minimul la o =90°.

In regim de invertor u creste din nou cu o pana la limita o+ = 180°, impusa de
functionarea fara rasturnare in acest regim.

Pentru un unghi de comanda constant, unghiul de comutatie creste cu curentul de
sarcina J,.

Curba u(a) data de relatia (2.258) poate f1 pusa si sub o altd form4, tinand cont de
relatia (2.259):

(2.259) = =1-cosy, =

N)Il\'\q

~

(2.258) = u= arccos(cos &+ cos Ly — 1) (2.260)

Rezultd de aici un grafic analog celui din fig. 2.60.
Acest grafic este prezentat in fig. 2.61.
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2 REDRESOARELE

2,9.2 Calulul lui U, in functie de reactanta de scipiri X,

I, )
Raportul == se scrie:
k

Lo L 2%, (2.261)
k Uk - Uk
2X,
dar:
0, =20, sinfzzi[sciﬁs sian L (2.262)
g S4q\ =« q) Scq
Astfel, relatia (2.261) devine:

é= 2X,1, _ 54 &_" (2.263)

1, ?._7!.‘[7 T Uy

S do
cq

30° 60° 90° 120° 150° 180°

Fig. 2.61 Caracteristica u(c) cu parametrul y,.
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2.9 Comutatia reali. Calculul ciiderii de tensiune reactiva
(2.264)

257) rezulta:

N)I ]

=

Din relatia (
cosa—cos(o+ )=

Se (2.265)

cos ¢ —cos{ o+ ) =
T Uy

si, cu ajutorul relatiei (2.263)

Astfel, se obtine pentru (7‘l cu (2.265) si (2.249) expresia
I -
Sea Xl —S—CXkId ch oL, I,=S.qfL (2.266)

U, ==U,,
4 UdO
Daca redresorul contine & celule de comutatie care comuta in acelasi timp, atunci
(2.267)

'\)Ii—l

HH = kSchLkid :Riuid
(2.268)

cu:
R, =kScqfL,
R, este numita rezistentad de comutatie sau rezistenta interni. R, este o marime fictiva, fara
de curentul [, prezinta la bome

ie fizicd reald, care, parcursa
Deseori, pentru calculele practice, este mai comod si se lucreze cu marimi raportate

semnificatie
ciderea de tensiune [J

Se definesc:
(2.269)

— céderea de tensiune reactiva raportata u

pentru functionarea in regim nominal
(2.270)

— caderea de tensiune reactivd raportata u,,
U R,

I ., -valoarea medie a curentului nominal redresat
tensiunea de scurtcircuit a transformatorului
Ua _ Xy, (2.271)
U

U, =
s¢ U
In tn

Cu:

I, -valoarea efectivi a curentului nominal primar;

cu: -
In

U, -valoarea efectivi a tensiunii primare
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— curentul de sarcina raportat 7, :

1, ==2 (2.272)

u
7 = w (2.273)

Prin Impartirea relatiilor (2.269) si (2.270) rezulta:

|| =
®

Il

I
=
Il
~

: (2.274)
Up 1,
2.9.3 Calculul lui g in functie de Z,, u,, si I
Relatia (2.264) inlocuita in (2.249) da:
— U, L
U, = Ya L (2.275)
2 1,
de unde:
I, 2U,
Lo 2%, (2.276)
Ik UdO
Relatia (2.264) devine:
cosa— cos{a+u) =21, (2.277)
iar relatia (2.258) se transforma succesiv:
_ u, _
u= arccos(cosa— 2u“)—a= arccos Cosa—2—u,y (—a=
Upn
- -k
= arccos(cos -2, )— a= arcco{cos o—2I, 2y ]— o
u.\'f
In final:
u= arccos(cosa— ?_Ztu,cl;)—a . (2.278)

Relatiile (2.277) st (2.278) sunt relatii generale.
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2.9 Comutatia reala. Calculul ciiderii de tensiune reactivd

2.9.4 Calculul numirului caracteristic Z, al ciderii reactive de
tensiune

Tinand cont de (2.267), (2.268), (2.271) si (2.273), numarul caracteristic Z, va fi:

I?iyid.n
. by _ Uy _kScql, U (2.279)
‘ U, Xkll 2n Iln Udo
U,

Se aplica relatia (2.279) pentru:

a) redresorul monofazat cu punct median (P2; M2)

Considerandu-se U tensiunea totala in secundar (pe fiecare priza U /2), cu (2.79)
st (2.98), rezulta:

U,
g M2k, 2 L 2 (2.280)
) 2” idr [—fdo ‘\/5 2 -
b) redresorul monofazat in punte (PD2; B2)
Cu relatiile (2.85) si (2.99):
”ﬁdo
o3
7 =122 W2 _1_ 2 (2.281)
27: Ian Udo \/5 2
c) redresorul trifazat cu punct median (P3; M3)
Cu relatiile (2.105) si (2.109), rezulta:
27U,
113 I, 34342 3 3
zZ = /3v2 =2 (2.282)
2 V2. U, 243 2
_3_ Idn
d) redresorul trifazat in punte (PD3; B6)
— pentru cuplajul stea-stea:
Relatiile (2.154) si (2.170) dau:
T 7
T do
z <123 Ju 332 71 (2.283)
2z - 2 Uy 2
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— pentru cuplajul triunghi-stea (relatiile 2.154, 2.171):

=—U,V3

- 3
g 123 I, 3V32 _1

= n = (2.284)
2r VI, Ug 2
e) redresorul hexafazat cu punct median
— cuplaj triunghi-stea-hexafazata (relatiile 2.121, 2.124 - fig. 2.34)
U,
1-6 1
z =316 la 32 _ 3 (2.285)
27 ( - U, 2
3l

Daca se considerd numirul total de spire ale unei infasurari secundare n5 in loc de
2n,, Tezulta:

Z, =43 (2.286)

— cuplaj stea-stea-hexafazatd (in secundar 2n, spire)
U,
z =116 L w2 _[3 (2.287)
2 I, U, V2

Vel

Daci se considerd numarul total de spire ale unei infisurari secundare », in loc de
2n,, rezulta de aici: )

2nU
z <116 L, V2 _ Je (2.288)
2” Idn d0

2.9.5 Calculul lui U, in functie de Z,, u,, si I,

Relatia (2.278) se poate scrie sub forma:

coso—cos(a+u)=2Z.u I, (2.289)
Tinand cont de relatia (2.249), rezulti: <
- 1= — ———
UIJ =5Ud022¢uscld =Z¢usc dUdo (2'290)
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2.10 Ciderea rezistiva de tensiune U,. Calcul

Tensiunea rezistiva 17, se calculeaza cu ajutorul relatiei:

— NP PP 4Py —
U =%—= _g =U,+U,, +Ug (2.291)
I, 1 :

Ea reprezintda micsorarea tensiunii redresate U, datorita pierderilor de
putere activa ZP.

¢ P, reprezinta pierderile de putere activa datorate rezistentelor transformatorului i retelei:
2 2 7yl
P, =nR,J: +mR I +mR]T’ (2.292)

cu: n, m - numirul de faze in secundarul, respeciv primarul transformatorului;
R,,R,, R, - rezistente de fazi ale secundarului, primarului transformatorului,
respectiv ale retelei amonte;
I, 1,1, - valori efective ale curentilor : secundar, primar si de linie.
Curentii /,/,,], se pot exprima in functie de /,, deci:

P, =R}
cu: R,-rezistenta totala echivalenta raportata pe partea de curent continu;
Astfel:
S -
Uy==-=R, (2.293)
Id

¢ P, reprezinta pierderile in sigurante. Siguranta este un element rezistiv, dar pierderile ei
sunt proportionale mai mult decdt cu patratul valorii efective a curentului, deoarece
temperatura ei variazi mult cu acesta. Constructorii de sigurante dau caracteristica puterii
disipate in functie de curentul /,,, care parcurge siguranta.

In acest caz:
P = NsPyy (2.294)
cu:
N - numaru] de sigurante parcurse simultan de curent;
P - puterea disipata obtinuta din caracteristici.
L_’ﬂ.g reprezintd o cadere de tensiune echivalenta:
— P.
U, = (2.295)
I dsig
¢ P sunt pierderile de putere activa in componentele semiconductoare de putere.
Pe=Ng Fe (2.296)
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2 REDRESOARELE

cu: N - numirul de componente semiconductoare care se afla in conductie in acelasi
timp;
P.- pierderile in conductie in componentele semiconductoare. Ele se pot calcula sau
se citesc direct din diagramele date in cataloage.

~

Uy == (2.297)

des

~]

cu:
I 45~ curentul in componenta.
Caderea de tensiune U, la bornele componentelor semiconductoare se calculeaza i
direct:
Ecs = Ncs[_]-cm (2.298)
cu:

D-cs,— cidderea de tensiune la bomele componentei in conductie, cititdi din
caracteristica statica directd, in functie de curentul care o stribate.

Relatiile care permit calculul pentru U, , se obtin din expresiile (2.292) si (2.293)
tindnd cont de valorile curentilor care au fost calculate pentru fiecare tip de redresor (vezi
subcapitolul 2.7).

a) redresor monofazat cu punct median (P2; M2):

U, ={R2 +(R, +R,')(ﬂ] }7‘, (2.299)

b) redresor monofazat in punte (PD2; B2):

_ Y- .
U,= R2+(R,+R,)L— 1, (2.300)

¢) redresor trifazat cu punct median (P3; M3):

— cuplaj stea-stea:

7, =[R2 +§(R1 +R()(ﬁ]-}7a_ (2.301)

n

— cuplaj triunghi-stea:

7, = |:R2 +(3 R+ 2R{)[ﬁJ }i‘, (2.302)
3 m



2.10 Ciderea rezistivi de tensiune. Calcul

d) redresor in stea hexafazat cu punct median (P6; M6):

cuplaj stea-stea hexafazati:

U, = [Rz +%(Rl +R;)[%]Z}i,

cuplaj triunghi-stea hexafazata:
2
[7/ =|:R2'+(R| +Rl,)(k] :[14
nl

redresor trifazat in punte (PD3; B6):

U, 2{1@2 +(R, +R,’)(%]z}id

cuplaj stea-stea:

cuplaj triunghi-stea:

redresor trifazat in punte (S3):

7 %{Rz +(R +R.’)[%ﬂfd

2
7, =3{Rz H(R +3R;>[ﬁ]
3 m

cuplaj stea-triunghi:

cuplaj triunghi-triunghi:

I,

(2.303)

(2.304)

(2.305)

(2.306)

(2.307)

(2.308)

Aceste calcule pentru U, nu tin cont de comutatia reald a. componentelor
semiconductoare de putere. Pentru o valoare I,, avind in vedere comutatia reala, valoarea
efectiva a curentului In componente [, , precum si curentul secundar [, vor fi mai reduse.

Pentru unghiuri de comutatie u de valori scazute, o astfel de corectie poate fi neglijata.
In cazul cormnutatiei reale curentul intr-o componenta semiconductoare si in siguranta
asociati este:

(o), = LaarfT-10(c 1)
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2 REDRESOARELE

cu:
2 pentru (P2;DP2)
,-|45  pentrm (P3) (2.310)
pentru  (P6)
3 pentru  (DP3;S3)

) sinu[2+ cos(2a+p.)]—u[l +2cosocos( o+ u)]

O(a,pu (2.311)

Zn[cos a—cos(a +u)]2

I, - curentul in componenti in cazul comutatiei ideale (L=0).
Pierderile in fier ale transformatorului sunt in general constante. Ele determini o
cidere de tensiune independents de sarcini. In calcule, se pot lua in consideratie prin

micsorarea valorii de varf U care intra in expresia lui U, .

Inloc de U, = 02sinZ se considera:

Uy =(0- a0, ) 2sinZ (2.312)

cu:

ZJC
AUFz, 5710 (2313)
z <t Us
100 S,

Iy~ curentul de mers in gol al transformatorului.

2.11 Caracteristica externa (de sarcini) a redresorului

Caracteristica externa (de sarcina) este curba U, (1_ 4) pentru toati gama de curenti de
sarcind, de la functionarea In gol pina la scurtcircuit.

Pentru redresoarele comandate functionand cu sarcini normala, in cazul comutatiei
ideale:

U,=U,, =Uycosa (2.314)

Caracteristicile de sarcina sunt prezentate in fig. 2.62.
Caracteristica pentru o=0 reprezinti de asemenea caracteristica redresorului
necomandat.
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2.11 Caracteristica externi a redresorului

A Us
Uso
a=0°
1
‘ a=41°
0.75
|
| a= 60°
0.5
o= 76°
0.25
o= 90°
0 >
I

d

Fig. 2.62 Caracteristica de sarcina pentru comutatia ideala (L, = 0).

In dcimeniul comutatiei normale, caracteristicile de sarcina se pot calcula pas cu pas,
cu ajutorul relatiilor (2.75) sau (2.76):

U,=U,~U,-U, =Ug,cosa~U,~U, (2.315)

r

cu: U, = Rwl_d (se calculeaza cum s-a aratat la subcapitolul 2.9);
(_/, = ﬁ, + D-n.g +ECS (se calculeaza cum s-a aritat la subcapitolul 2.10).

Caracteristicile de sarcina sunt date in fig. 2.63. Intersectia caracteristicii =0 cu axa
curentului reprezinti valoarea curentului de scurtcircuit ideal (sau teoretic) 7.

. >
14

Fig. 2.63 Caracteristicile de sarcini: comutatia reali L, # 0, regulati

Caracteristica de sarcind se poate exprima de asemenea sub forma raportati.
Tensiunea in gol U, corespunzatoare tensiunii primare U, de alimentare va fi:

do =

_ =\ U
U (Udo)n.# (2.316)
Pn

cu: (U do) - tensiunea in gol corespunzitoare tensiunii primare nominale.

n
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2 REDRESOARELE

Relatia (2.315) se scrie:
U, U, U, U
(—T—d =Z—y—_"" cosa—z—y—_” —(—)—_’
Udo n Udo " Udo n Udo "

§i cu relatia (2.316):

U, (@ Uu, 1 — I, 1 =1, 1
—4—= Udo) £ Z—y—_ cosa—UV_—(—T_ —Uy=+7=
Udo n ? UP" Udo n : 14" Udo n ld'l Udo n
cu: ﬁ,,,, - caderea rezistivi de tensiune in regim nominal.
Astfel:
U, =—F cosa—u, i—d—ﬂ _—"
— = =
Uda n Pn . Idn dn
deci:
U, -
Ja__Yr cosa—uyly —ul; (2.317)
Udo Pn

Relatia (2.317) d& o reprezentare grafica asemanitoare celei din fig. 2.63.

Unghiul de comutatie y creste cu curentul de sarcina I, (vezi fig. 2.60). In cazul
suprasarcinilor (mai mult de 2I,) y ia valori importante si comutatia iese din regiunea
normal3, devenind multipli, adici in acelasi moment se gisesc in comutatie mai mult de
doui componente semiconductoare. .

Acest fenomen influenteazi relatia intre Up si /,, care inceteazd de a mai fi liniara,
ca si caracteristica de sarcina (fig. 2.64,a)

Comutatia multipla pentru redresorul cu punct median necomandat este explicati in
fig. 2.64,b. ‘

Diodele D, si D, conduc in intervalul (o, t,), tensiunea redresata u, este deci
media tensiunilor u,,,u,,.

In momentul wr,, u, devine nuld si, cum anodul lui D, este mai pozitiv decit
catodul sau, D, intri in conductie. In momentul wt,, conduc toate cele trei diode.

Tensiunea u, este nula pini in momentul @z, unde comutatia intre D, si D, este
incheiata. Diodele D, §i D, raman in conductie, u, ia valoarea (u,, +u_)/2. Curentul ip,
scade pani la zero in momentul wt,.

Dupa wr,, i,, scade de asemenea, dar i,, creste, deoarece u, depaseste nivelul
valorii u,,.

Tensiunea redresatd u, rimane egald cu (ub" +um)/ 2. Functionarea descrisa mai sus
se repeti periodic.

Fig. 2.65 di caracteristica de sarcind pentru acest redresor, calculati pina la
scurtcircuit.
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2.12 Functionarea in scurtcircuit. Calculul raportului de scurtcircuit

1 - comutatie normali

Ugh 2 - comutatie multipla
i pentru doui scheme
diferite de redresare

Fig. 2.64 Comutatia multipld: a) caracteristicile de sarcini modificate; b) formele de unda pentru
redresorul trifazat cu punct median.

comutatie normalé (u=0)

comutatie multipla

3 diode in conductie

Fig. 2.65 Caracteristica de sarcini, calculatd. pentru redresorul trifazat
cu punct median necomandat.

2.12 Functionarea in scurtcircuit. Calculul raportului de
scurtcircuit pentru schemele de redresare

Comportarea n scurtcircuit a unui montaj este unul dintre criteriile de calitate.

In cazul redresoarelor, se poate considera c limitarea curentilor de scurtcircuit este
facuta prin reactanta de comutatie, cireia i se di ca valoare reactanta de scapari (de
scurtcircuit) X, a transformatorului (vezi subcapitolul 2.9). Cazul cel mai defavorabil din

punct de vedere al scurtcircuitului este pentru ot =0 (redresor necomandat).
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Factorul de scurtcircuit &, arata caracteristicile-unui redresor in privinta limitarii:

k, === (2.318)
Idm
cu: 1. - valoarea medie a curentului de scurtcircuit;
L., - valoarea medie a curentulul de scurtcircuit ideal (teoretic)-vezi
fig. 2.64,a.

I, este o mérime calculati, care reprezinta curentul de sarcina pentru care caderea

de tensiune reactiva ﬁ“ devine egali cu U, in cazul comutatiei nommale. Redresorul este

mai bun daca are un factor k_ scizut.

Scurtcircuitul cel mai sevef este acela la bornele redresorului. Calculele se fac

neglijand ciderea rezistiva de tensiune U, .

2.12.1 Redresorul de tip paralel

Schema electrica este prezentati in fig. 2.66.

1sel X k 1 l. D
! . i |
| N !
5 U0 g
! ——————— ':
| . X D . i
: //\"-‘ 1 sc2 k 2 ; lec2
O o0 _ /\———)—antTUT‘G“——C : .
Yno |
- D ;
X ;
! /—\\ lom k n n. lem !
—— }——»——’CR’)W———C .
~— |
i |
N ¢— - S M
la,.
Fig. 2.66 Redresorul de tip paralel in scurtcircuit.
Diodele conduc una dupi alta un timp T/ n.
Daci D, este in conductie: iy, =i, deci:
x, Yy =0, sinor (2.319)
T U =Ugsm -
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2.12 Functionarea in scurtcircuit. Calculul raportului de scurtcircuit

Solutia este (vezi relatia 2.38) urmétoarea:

i, =%(l—cosa)t) (2.320)
k

Valoarea efectivi a curentului de scurtcircuit va fi:

l}s 17 2 ‘/—Us
I, =1Ipe =7 ?J(l—COSﬂ)[) dr = 37 (2.321)
k 0 k

Astfel ea este de \/5 ori mai mare decit cea din cazul unui scurtcircuit la bornele

secundare. -
Valoarea medie a curentului de scurtcircuit prin diode este:

~

==3 = Us cu j=1+n (2.322)
X, oL,

1 scf = I Dscj

de unde, valoarea medie a curentului de scurtcircuit:

- - U
e =nlg=n—% (2.323)
. =
Cu relatiile (2.315), (2.232) si (2.267): ":,\
. \
T T T P . T P T
U,=Uyp-U,==|sin—|{U-—"—wL,] 2.324
d a0~ Y, n[ mp} o Dita ( )
si pentru scurtcircuit cu _d =01 = I 5 TEZUITA
I = 2[sin EJE (2.325)
p)X,
Raportul relatiilor (2.323) si (2.325) da:
k=t Us (2:326)
wa  2sinZ U
Pentru cazurile particulare relatia (2.326) devine:
-
- (P2, M2) =k, = & =1 (2.327)
. Ty
2sin— ~'s
2
~ (P3,MD3) sk =-—Y_p5 (2.328)
. Ty
2sin— Vs
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-~

— (P6,M6) =k, = L[{S =6 (2.329)

2sin£ Us
6

Se observi cresterea factorului de scurtcircuit kK odatd cu cresterea numdrului de
faze.

2.12.2 Redresorul de tip paralel dublu

Schema electrica este prezentatd in fig. 2.67.

Fig. 2.67 Redresorul de tip paralel-dublu in scurtcircuit.

Cele n bome secundare, datoritd celor 2n diode si a scurtcircuitului au acelasi
potential si formeaza un punct neutru. Infasurarile se afla intre acest punct neutru i neutrul
transformatorului; astfel fiecare fazid apare in scurtcircuit direct si curentii secundari sunt
alternativi. De exemplu, pentru prima faza:

: A U U
die _ Ussinot= i, =——Scoswr =1, =—= (2.330)
dr k Xk

X,

Semialternanta pozitiva a celor n curenti secundari ajunge la borna M prin diodele
celulei D, D,....., D,, iar cea negativd la borna N prin diodele celei de-a doua celule

(D), D,...,.D%).

ne

Valoarea medie a curentului de scurtcircuit printr-o dioda va fi:
L6

1Ys yjere12 2.331)
X,

Dscj
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2.12 Functionarea in scurtcircuit. Caleulul raportului de scurtcircuit

Valoarea efectivi este:

-

Us .
— 1= 2 2
Dsgj — 2%, cu j=1+12 (2.332)

I, este suma valorilor medii ale curentilor.

7 = 7 _ﬁﬁ 2
Idsc—jz;lbscj 7 X, (2.333)
Curentul de scurtcircuit nu este constant.
El are » sau 2n segmente de sinusoida dupa cum valoarea r este para sau impara.
Relatia (2.325) care di valoarea curentului de scuricircuit teoretici rimane valabili;
din (2.333) rezulta:

S
[y

k, ==t =—— S (2.334)
sa  2gsinl U
P

Aceasti relatie nu este aplicabild pentru PD2 (B2). In acest caz (PD2; B2), cu relatia
(2.267) se obtine:

2
U,==XI, (2.335)

— S
Dar U, = —=Uj; astfel, in cazul scurtcircuitutui:
T

LIRS Sy S (2.336)
n n X,
Cu relatia (2.333):
i =2Us 2.337)
nX,
Deci:

2
k,===0,636 (2.338)

T

Pentru redresorul PD3 (B6) relatia (2.334) da:

k =—> =X~ -0,555 (2.339)
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2.12.3 Redresorul de tip serie

Schema electrica este prezentata in fig. 2.68.

u \ u Py u 3
i - X i - X i -~ X i
lsm I K 1y 1 k lgo 2 kK lga 3
- = ~ ~ ~ - -
iD i'Dscn lecl i‘D sel 1Dsc2 i|Ds4:2 iDst 1.'D 3
Dn D Dl D’] Dl ]3',7 D3 D
M
2 g v Y -
| DN
N

Fig. 2.68 Redresorul de tip serie In scurtcircuit

Redresorul are n faze secundare si bornele M, N sunt scurtcircuitate. Cele »
infasuriri secundare ale transformatorului sunt legate in poligon.
" Cum pentru redresorul paralel dublu se poate scrie:

-

di - U
X, Seat - Ussinot =i, =——coswr
dr k
Us .
Rezulta: l,=1,= A (cu j=1+n) (2.340)

k

Curentul care trece prin perechea de diode conectate la aceeasi borna secundara este
diferenta curentilor a doua faze consecutive.
Astfel, pentru perechea de diode D, si D{:
I

sel

- 0 p
] n=gs—’7—coswt+cos(a)t——2£) =—32sin cut—f- sinf- (2.341)
X X n n

l:C-
EL n s

D, si D] conduc semialternantele pozitive si negative ale diferentei, astfel valoarea
medie a curentului printr-o dioda va fi:

7 2 z\U
1, =—{sin—|=% 2.342
D 7!.‘[ n ) X ( )
si:
Us . =
I, =—2sin— 2.343
Dscf Xk n ( J)
T, este suma curentilor medii care trec spre M prin diodele (D,, D.,...... D,). deci:
I.= ,,Z(Sinf)ﬂ (2.344)
/4 n)X,



2.13 Redresorul in punte semicomandati

Pentru redrescarele serie:

U, =—0U, (2.345)
(4

si cAderea de tensiune inductivi datorita comutatiei este:

[7“ =1kad pentru r par (2.346)
2r
— n n-1
U,= ———X , pentru n impar (2.347)
2n n
in caz de scurtcircuit
U,=Uyp-U,=0

- . - v
~ npar %US —?n—ﬂX,(IM =L =57 (2.348)
k
. n o~ nn-1_ - - 2(] n
~ n impar: —U;=— Xl =1, =—— (2.349)
4 2n n 4 X, n-1

Cu relatia (2.344) se calculeaza factorii de scurtcircuit pentru:

~ nopar: k, = %sin% (2.350)
~ nimpar: k=" Ln® 2.351)
T n

Pentru redresorul S3, din relatia (2.351) se obtine:

3-1 n\/_

="—3in =0,555 (2.352)
T 3 b1

sC

Daca: n=6=k,_ =0,955.
Dacd: n=9=k, =0,87.

2.13 Redresorul in punte semicomandati (punte mixta)

Redresoarele in punte semicomandatd sunt mai ieftine decat cele in punte cornplet
comandaté, deoarece ele au jumnatate din componentele semiconductoare diode i jumitate
tiristoare.

Ele pot functiona numai ca redresor In cadranui intdi al planuliui (Ud, id).
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2 REDRESOARELE

2.13.1 Puntea semicomandati (mixti) monofazata

Schemele posibile sunt prezentate in fig. 2.69 si 2.70.

Id =const. (sarcini normala) 14 =const.

M *)
. m T
LTS in iy

i
| "2

Diode

Fig. 2.69 Puntea semicomandati monofazatd (PD2 mixt, B2HK) cu o celuli de comutatie
cu tiristoare si o celuld de comutatie cu diode.

id =const (sarcini normall) id =const.
| =
HM *)
1 D3 & . Ty D3
[T 1g .

g e
T2 D4 P Tz Dy
N ©)

Fig. 2.70 Puntea semicomandatd monofazati (PD2 mixta, B2HZ) cu doui celule de comutatie identice.

Fig. 2.71 arat4 formele de undi pentru schema din fig. 2.69.

Puntea este formata din 2 celule de comutatie T -T, si D,-D,.

Tiristoarele comuti cu un decalaj in raport cu trecerea prin zero a tensiunilor ug, st
us,, decalaj egal cu unghiul de comanda o si sunt in conductie pe durata semialternantelor

pozitive.
Diodele sunt in conductie pe durata semialternantelor negative a tensiunilor i, si

u,, si comutatia se face la trecerea prin zero a tensiunilor.

Potentialul bornei pozitive V,, este dat de tiristoarele in conductie si se afla pe
infasuratoarea pozitiva a tensiunilor ug, si u;, (cu exceptia duratei o).

Potentialul bornei negative N, V,, este transmis prin diodele in conductie $i urmeaza
infisuratoarea negativa a tensiunilor ug, si ug,.

Tensiunea redresata i, este :



2.13 Redresorul in punte semicomandat3

L . i a
Uy LU |t
| i [
: [ Il
| |
A i/l V4
; -~ -
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; P [ !
| P v i
h | ot -
. [ [ b
by | il !
! { [ [ !
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i i : P | :
Do ; ) |
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&Y

&Y

Fig. 2.71 Formele de undi pentru puntea semicomandati monofazati (B2HK)
din fig. 2.69 (comutatie ideald wL, =0).

Curentul secundar va fi:
Is =i —lpy = lps ~ir3
Durata sa este 7— (t. Durata conductiei componentelor semiconductoare este 0= 7.
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Pe durata unghiului de comanda, T, si D, sau T, si D, sunt simultan in conductie.
Acest ansamblu serie are rolul de dioda de regim liber (DRL) pentru sarcina §i tensiunea

redresati ramane nula.
Facind comparatia intre:
¢ forma de unda a curentului {,, sau i, i cea din tabelul 1.1, linia 3, se obtine:

= = 1 1
2=, =I,="%1,=1,=-% 2.354
v 5 ) T .‘/5 ( )
¢ forma de und3 a curentului i; si cea din tabelul 1.1, linia 4, rezulta:
i.=0 1,=I /=2 (2.355)
n
Tensiunea redresata ﬁd = ﬁm
U,=U, =—l-j sin wed(wr) = =% (-~
n (4 <
R o (2.356)
—Ui(1+cosa)= 2U3 1+cosa _ U 1+cosa
T 2 2
Vom vedea ca relatia:
Eda =(7;0 1+0205a (2_357)

este valabild pentru toate schemele in punte semicomandati. O astfel de schemd nu
functioneazd decit ca redresor, in primul cadran al planului (U,,/;), deoarece pentru

o €(0,180°) tensiunea U, > 0.
Tensiunea U,_ se poate calcula si cu valorile tensiunilor medii date de cele dous

celule de comutatie:

=[_‘I-da, '(_U )= Uiy €080t + Uy = U, (14 cos @)

dayy
[74,: =U—(1+ cosa)
n
— 2 U
cici: Ud0I=Ud02=—_=—S

n n

Factorul de putere secundar se calculeaza cu relatiile (1.43), (2.255) si (2.256):

-

p —ns—(l+cosa)ld V2(1+cosc)
USI,_,\/ nJ——

T

(2.358)
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2.13 Redresorul in punte semicomandat3

Dependentele tensiunii U, si factorului de putere secundar f, de unghiul de

comanda ¢ sunt date in tabelul 2.3, cu ajutorul ciruia s-au reprezentat diagramele din
fig. 2.72.

Tabelul 2.3 Tensiunea U, si factorul de putere secundar f,

o 0 30 45 60 90 120 150 180
S 0,9 0,92 0,887 0.75 0.63 0,39 0,1478 0
ﬁdrx
ﬁd: 1 0.933 0,853 0,8279 0,5 0,25 0,066 0

f> A A

i
b ! ' T AR
0.9 e, X | 0.9 ! | —_y
T~ o N
0.80 b f 0.50 ’ R ot N
i ; f ! | ! i _'_/"/ | ;
0,70 ¢ d i 0,70 [ ‘JI : ; i
: * \ ; ’ | / T
i : | | : | i :
0.60 ‘ ; f 0,60 ; \ N S
P 1X ; : Co1 j/ T T
0.50 . : : T | 0.50 : L , !
C \1 | R / P oo
6.40 : 0.40 ; ! — ; :
| \ oS
030 ' ‘ \ 0.30 L2 : : .
: : : ; : : : i i '
020 : : 020 j NS S ;
! | | i ! ! , i |
0. 10! { ! M J 0.10 I/: | N !
’ | l i ! | | : : l | /
| | I ; ! o : j ! : ! i i l ' : -
o !
30 60 90 120 150 180 o 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 =
Hdu
Yo
a) b)

Fig. 2.72 Diagramele: a) fp(a),b) fp[ L W
do /

Schema din fig. 2.70 contine doui celule de comutatie identice, fiecare formati
dintr-un tiristor si o dioda : T-D, si T,-D,.

Functionarea se explica pe formele de unda din fig. 2.73. Diodele comut4 in mod
aatural la trecerea prin zero a tensiunilor ug, $i %, §i au un unghi de conductie 8, = n-c.
Tiristoarele sunt comandate cu un unghi de intérziere O si se blocheaza la trecerea prin zero
3 tensiunilor ug, §i u,,. Unghiul lor de conductie este redus cu @, deci 8; = n—c.

Prima celuls de comutatie T,, D, conduce semialternantele pozitive ale tensiunilor
4. §i u;, (cu exceptia intervalelor corespunzatoare intirzieni o la amorsarea tiristorului T)),
potentialul V,, al punctului M este deci, cu exceptia mentionatd anterior, infasuratoarea
rozitiva a tensiunilor ug, si i,.

Cea de-a doua celuld T,, D, transmite punctului N semialternantele negative ale
easiunilor u,, si 45, (cu exceptia intervalelor corespunzatoare intirzierii ¢ la amorsarea
dristorului T,), astfel potentialul V, este, cu exceptia mentionat, infisuritoarea negativa a
'asiunilor ug, §i Us,-
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&Y

gy

2 |

gY

&y

gY

gY

&Y

Fig. 2.73 Formele de und3 pentru puntea semicomandati monofazatd (B2HZ) din fig. 2.70
{comutatie ideald wL, ).

Tensiunea redresata :
u,=Vy—Vy,

are aceeasi forma cu cea din fig. 2.71 i relatia (2.356) pentru U, ramane deci valabila.
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2.13 Redresorul in punte semicomandati

D; si D, in conductie simultani in timpul unghiului de comanda ¢, joaca un rol de
dioda de regim liber pentru sarcina i u; =0.
Tinind cont de formele de undi din fig. 2.73 si de cele din tabelul 1.1, liniile 3 si 4,

- m+a- T+os
Iy=""1 Iy = L (=34 (2.359)
- - -0+
I,=2-%I, In =72, (=12 2.360
LY T e 2n . ( ) ( )
I,=1,/1-2 2.361)
T

Marimile Ud si I, raman egale cu cele din schema din fig. 2.69, factorul de putere
secundar fiind dat de relatia (2.358), cu reprezentirile grafice din fig. 2.72.

rezulta:

2.13.2 Puntea semicomandati (mixta) trifazati

Schema si formele de unda sunt prezentate in fig. 2.74.

e 2
T, D,
M| i by, N
e 1«
T, D,
iy P iy
Ts R L Dy
: — W~ DI 4
4 u‘ »
a) b)

Fig. 2.74 Punte trifazati semicomandati: a) schema electrica;
b) formele de und3 pentru & <60°; p# 0, sarcind normali.

Controlul de faza se face prin tiristoarele T, T,, T, numai pentru semialternantele
pozitive ale tensiunilor u,, u, , u, . Comutatia tiristoarelor este decalatd in ré.port cu
punctele naturale de comutatie situate pe semialternantele pozitive cu unghiul de comanda .
Durata unghiului de comutatie este jt.. Punctul M primeste potentialul sau V,, prin

tiristoarele in conductie.
Diodele D,, D,, D, formeaza a doua celuld de comutatie.
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Ele comuta in punctele de comutatie naturald situate pe semialternantele negative

ale tensiunilor u_, u,, si u_. Durata comutatiei este caracterizat prin unghiul de comutatie
W, (fig. 2.74,b). Punctul N primeste potentialul siu V,, prin diodele in conductie.

Deoarece controlul de fazi nu se realizeaza decit pentru jumditate din
semialternantele sistemului u_, u,,, 4, tensiunea U, are ca valoare jumitate din cea

@
corespunzitoare unui redresor complet comandat. Astfel, din relatia (2.239) rezulta:

— UpQl-c
Ua=¢zoll) (2.362)

deci:

U,(1-cosa) —
dO( )=U I+cosa (2.363)

2 )

[7:101:[740—[]:1:(_]:10—

Se regdseste relatia (2.357).

In acest caz Udo=ﬂ_3—As.
n

Valorile ciderii de inductive de tensiune datoriti comutatiei se calculeaza cu
ajutorul relatiilor (2.244) pentru diode si (2.249) pentru tiristoare:
— I_]-do I-cosu,

UpD = 7—2— (2364)

— U, cosa—cos(a+u,)
Ve =75 2

(2.365)
si U,, dupa relatia (2.232):

= V30, [—51 f) 3‘/_ ) (2.366)
6 /4
Caracteristica externa (de sarcina) rezulta din:
U,=U,, -U,~U, (neglijand U,) (2.367)
Tinand cont de relatia (2.289), se obtine:

1—cosp,=2Zul,
cos @ — cos(ar+ u)=2Zul,

Uso —d40 7 u 1] Lf ul, (2.368)

si: [7“0:[_]-#1 5

CAcl:

Z =% (relatia 2.283).

4
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2.13 Redresorul in punte semicomandati

Relatia (2.367) va fi:

[74 =Td0(1+005a)-[_]£_0u;51_d- =%(1+cosa—u,j;) (2'369)

<

Daca unghiul de comanda o depiseste valoarea de 60° , functionarea si forma de
undi a tensiunii redresate sunt modificate. Fig. 2.75 aratd formele de unda.

Pani in momentul ¢, T, §i D, sunt in conductie. In ¢, D, devine conductoare, D,
si T, sunt deci in starea de conductie In intervalul (¢,,¢,) si au rolul de dioda de regim liber
(DRL) pentru sarcind. Tensiunea redresata y, ramane nula. In decursul aceluiasi intreval, D,
st D, sunt in comutatie. Potentialul punctului N va fi semi-suma potentialelor fazelor u,,,u«_,.
Prin T,, acest potential este transmis si punctului M.

In intervalul (2,,1,) T, si D, sunt in conductie. Punctele M si N au acelasi potential,
cel al fazei u,. Tensiunea u, continua si fie nuld. In r,, tiristorul T, este comandat la
amorsars. In intervalul (¢,,,) are loc comutatia intre T, si T,. Punctul M are potentialul
corespunzator sesnisumej tensiunilor u_ si 4, care este transmis lui N prin D; aflatd in
conductie. Tensiunea u, este tot nula. In ¢,, T, se blocheaza Componentele T, si D, raman
in conductie. Punctul M are potentialul fazei u,, si punctul N potentialul fazei u_ . Tensiunea
redresati u, =V, —V, este diferiti de zero in intervalul (1,,r;). Dupa 1, fenomencle
descrise anterior se repeti. Tensiunea redresatd prezintd 3 segmente de sinusoidd pe o
perioada T a tensiunii retelei (p=3), decalate cu 27/ 3.

Relatia (2.232) da:
— ~ 3 .1 9y
U, =30, =sin= === 2.370
@ Sz 3 2nm ( )
Valoarea medie a tensiunii redresate este:
U,= % jﬁz}s sinard(wr) = =30, (1 - cosB) (2.371)
<7 o~ 2r
3

Prin fmpartirea relatiilor (2.371) si (2.370), se obtine:

33 -

= Us{1—cos
YUs _ 2n o ) _1-cosp (2.372)
U, 90 3
r
cu f-durata unui puls de tensiune u,.
Se observa ca:
a+f+p = (2-373)

_—d = z = = (2374)
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Fig. 2.75 Puntea trifazati semicomandati: formele de unda pentru a>60°; u=0

sarcind normalid.

»

Relatia (2.374) cu (2.373), pentru cazul comutatiei ideale (U, =0; pt, =0) devine:

40

I
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2.14 Functionarea redresorului comandat in regim de invertor

Uy l+cosa = ==
_a=——-—_->U =U ——
Uw V3 RE

sicu I7d0 data de relatia (2.370) se obtine:

— 99U l+cosa (2.375)

Vsa = 27 ﬁ

Se observa ca expresia (2.375) este aceeasi cu (2.363) daca se inlocuieste U,:

7 =i 1+cosa_3\/_0 l+cosa_9l}sl+cosa
do do 2 7 N 2 2 ‘/5

Identitatea relatiilor (2.375) si (2.376) pentru unghiuri de comandi o >60° si
o <60° aratd ci expresia caracteristicii de sarcind (2.369) rimane valabild pentru intreg
domeniul de functionare al redresorului.

(2.376)

Caracteristicile pentru domeniul comutatiei normale sunt date in fig. 2.76.

6\0°’|
i
*:

i

Timax I 180°

2) b)

o

Fig. 2.76 Caracteristicile puntii semicomandate trifazate: a) caracteristica de sarcini
(externd); b) caracteristica de reglaj.

2.14 Functionarea redresorului comandat in regim de
invertor
Am vazut (subcapitolul 2.8) ca existd posibilitatea ca redresorul comandat sai
functioneze in regim de invertor cu comutatie naturald pilotat de retea dacid unghiul de

comandd o depaseste valoarea de 90° si sarcina redresorului este o sarcina activa RLE.
In fig. 2.77 este prezentat un redresor functionind cu o astfel de sarcina.
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Fl\fx de energie ae (0°.90°): Udu >0; M(+), N(-)
(regim de redresor) —
- L ae (90°,150°); Uy <0; M(-); N(+)
M
A
o — Y Yda R
1-sau3-— = —
N
Flux de energie E
(regim de mvertor)

Fig. 2.77 Redresorul comandat: functionarea cu sarcin RLE.
Daca se scrie ecuatia lui Kirchhoff pentru circuitul de sarcina, avem:

N
‘u,=Ri, + L#+ E 2.377)

Considerand valorile medii pentru o perioada a tensiunii retelei, rezulta: U, .= R, +E
deoarece caderea de tensjune pe inductanta L este nuli in regim permanent.
Deci:
U,-E
R

1,=

>0 (2.378)
Curentul I, trebuie si rimani pozitiv in cele doui regimuri: de redresor si de

invertor, tinind cont de faptul ci tiristoarele nu asigura decit o conductie unidirectionala a
curentului, adica:

— pentru functionarea ca redresor: U,>0,E>0;,>0=>U,>E;
— pentru functionarea ca invertor: U,<0; E<0;I,>0= |E| > ‘ffdl

Se observa ci pentru functionarea ca invertor, sarcina prin intermediul tensiunii
electromotoare E, functioneaza ca generator, asigurind mentinerea sensului curentului I,.

Fluxul de energie este orientat spre Teteaua de curent alternativ (fig. 2.77) si
functionarea are loc in cadranul IV al planului (U,,7,) (fig. 2.2 si 2.53).

Functionarea in regim de invertor nu este posibila decit daci reteaua alternativa este
suficient de puternici pentru a realiza cu convertorul schimbul de energie activa si
deformanta, firad modificarea formei, valorii si frecventei tensiunilor sale.

In acest regim reteaua primeste putere activa, dar continui si furnizeze putere
reactivd si sd impund comutatia tiristoarelor.

Fig. 2.79 arati formele de undi pentru functionarea in regim de invertor a
redresorului trifazat cu punct median (P3, M3) avand schema din fig. 2.78.
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2.14 Functionarea redresorului comandat in regim de invertor

(+) N@)
uanT ubnT uch R
Ly Ly Ly
-,
L
Ty T, T3
. \ }:
n 2 v
< M i

Fig. 2.78 Schema electrica pentru functionarea in regim de invertor
a redresorului P3(M3).

Relatiile (2.249), (2.258), (2.267), (2.278) raman valabile pentru convertoarele
functiondnd n regim de invertor. Se remarci in acest caz, din fig. 2.60 si 2.61, cresterea
unghiului de comutatie 1 cu o si I, 4, fapt ce creeaza probleme specifice pentru dezamorsarea
tiristoarelor.

De exemplu in fig. 2.79 se observi ci tiristorul T,, odata blocat in 7, trebuie si fie

dezamorsat (sarcina sa reziduala evacuata) in timpul f3, cici in 1, el trebuie si blocheze in
direct tensiunea u_,. Aceasta semnifica faptul ca se impune urméatoarea conditie:

B
L -1 =5>tq (2.379)
cu 1, - timp de blocaj (dezamorsare) al tiristorului.
B - este numit unghi de stingere (sau unghi de sigurant).

Limita «_, a unghiului de comandid o pertru functionarea ca invertor a
radresoarelor comandate respectd conditia:

O, +H+[P=180° (2.380)
3 unde:
cos(ory, +p1) = cos(180°—P) = —cosf3 (2.381)
Relatia (2.381), inlocuiti in (2.277), d&:
COs Oy, +cOS = 2it, (2.382)
Unghiul maxim de comanda va fi:
Oy = arccos(ZE,1 —cos /3) , (2.383)
za 3 ales dupi conditia (2.379)
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Fig. 2.79 Formele de undi pentru regimul de invertor al redresorului P3 (M3)
cormutatie realy; sarcind cu @L>> R.

Pentru functionarea ca invertor se considera ¢4 un unghi de stingere fi=10° este
suficient, cici la o frecventd de 50Hz (frecventa retelei) intervalul de timp 7, -1, (relatia
2.379) este de 355,5 ps, sensibil mai mare decit timpul de blocaj al tiristoarelor moderne.
Relatia (2.383) pentru §=10° este reprezentati in fig. 2.80. Cresterea lui i, in functie de
curentul de sarcini /, (relatia 2.269) impune valori maxime ale unghiului de comands a_,,
din ce in ce mai reduse.
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2.14 Functionarea redresorului comandat in regim de invertor

O reactanta de scurtcircuit X, ridicatd (relatia 2.266) sau sciderea tensiunii retelei
(relatia 2.265) au acelasi efect. Unghiul o, =150° corespunde lui u, =0,0594, deci

U, =0,0594U,,.

amax* 180 5 ; B T
i 170 — i
160 N\ - i |
150 s SR, i
140 i \EF | \
130 |—— §—— \\t o
I B -~
120 T T G .
110 I | il i a_maxl\;\\;
100 ; P Y LY :
0 0,1 02 0,3 0,4
Y —>
u Uy

Fig. 2.80 Curba 0y, (,) pentru f=10°.

Curentul de sarcind maxim, corespunzitor unui unghi de comanda « ., impus, se
calculeazi cu relatia (2.263), tinind cont de relatia (2.276):

- 7, - 24,
Ly = —— 14 (2.384)
Sc-q- X,

cu i, citit din diagrama din fig. 2.80.

Depagsirea curentului I,__,, sau a unghiului de comand4 o, pentru un curent de

sarcind I,

dmaxl?

va provoca o eroare de comutatie.

Fig. 2.81 prezintid un astfel de caz, pentru redresorul trifazat (P3, M3) cu punct
median functionand in regim de invertor.

Pentru unghiul de comandi o, < o, comutatia in intervalul (¢,,1,) se desfasoara
normal (comparati cu fig. 2.79).

Unghiul de comanda este marit la oz, > o, .
Inr,, T, este amorsat, i, creste panain 7,.
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In intervalul (z,,7.) «_este mai pozitiva decit u_ si, in consecints, T, se blocheazi
4rt5 o p an ¥ [}
si T, ramane in conductie §i pe semialternanta pozitiva a tensiunii u,, (£>1).
In acest caz, tensiunea de alimentare a circuitului de sarcini este suma tensiunilor
u, §iE.
Curentul de sarcind i, =i, suferd o crestere puternici (vezi relatia 2.378, care
U, +E ).
R
Alura curentului i, =i, depinde de inductanta de sarcina L.

In mod obisnuit aceasta situatie de suprasarcini este rezolvatd de protectia la
suprasarcini a convertorului care deschide circuijtul.

devine pentru acest interval de timp /, =

amorsare T 5 amorsare T amorsare T4

Fig. 2.81 Defect de comutatie (risturnare) pentru functionarea ca invertor
a redresorului P3 (M3).

Daca curentul de defect nu provoacid distrugerea caii’ de curent, functionarea
rormali poate fi restabilitd prin comanda in momentut 7, (fig. 2.81) a tiristorului T;, care nu

a putut riméne in conductie dup3 ¢;.
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2.14 Functionarea redresorului comandat in regim de invertor

In general, cauzele unui defect de comutatie(rasturnare a invertorului) pot fi:

cresterea unghiului de comandi la valoni > &,
cresterea unghiului de comutatie 4 ca urmare a unei suprasarcini sau a diminuirii

tensiunii de alimentare.
Aceasta provoaci diminuarea lui 8 sub valoarea sa minimé necesara blocajului tiristorului

care se afla in conductie;
un defect in circuitul de comandai si absenta accidentald a impulsului de comanda pentru

tiristorul care trebuie si intre in conductie.

In practica, pentru curenti de sarcinid normali, unghiul de comandd ¢, =150°

asigura protectia Impotriva defectelor de comutatie.
Caracteristicile de sarcina pentru functionarea

normala presupunind comutatia ideals sunt date, ca si cele pentru regimul de redresor, de

relatia (2.314).
Ele sunt prezentate in fig. 2.82,a.

in regim de invertor cu sarcini

—tY

-3

a)

Fig. 2.82 Caracteristicile de sarcin pentru functionarea in regim de invertor
cu sarcini normali: a) comutatie ideald @wZ, =0; b) comutatie reald (wL, # 0).

In cazul comutatiei reale (L, #0), cu sarcini nonmala, caracteristicile de sarcina se

calculeaz3 dupa relatiile (2.315) sau (2.317).
Fig. 2.82,b arat3 aceste caracteristici.
Ele sunt drepte paralele cu cele din fig. 2.63, trasate pentru regimul de redresor.
Fig. 2.82,b reprezintd. de asemenea, limitele impuse de existenta unghiului

de stingere J3.

Ecuatia acestei drepte limitd se obtine prin urmétoarea procedura:
— se scrie relatia (2.382) sub forma:

R,
UdO

COS O, + COSP=2Ut, —2
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T Ts
. L
—llﬂl‘ 3 Q
T3 T6
i'1's!| l i'rz % +) - E
Ts T, i“ﬂ
G+ i a
o=0° a=90° o=]50°
Usa=Uly Ty =0 U,,=0.870

Fig. 2.83 Functionarea ca redresor §i ca invertor a puntii trifazate comandate.

Rezulta:

"
cos,,, =——-cosf
do

— se Inlocuieste (2.385) in (2.315):

_ — — _— (2R, -
Uy,=Ugcosag, —U,-U, =U, 7 —-cosB|-U,-U, =
d0

= 2Riu1_d _[7:10 cos f- Riul_d -5, = _Udo Cosﬁ—ﬁ, +R,1,

(2.386)

Daca se neglijeaza ﬁ, se deduce ecuatia dreptei [imita reprezentate in fig. 2.82,b.
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2.15 Redresorul comandat, cu dioda de regim liber

U —
=24 =-cosf+ U, (2.387)
UdO
In fig. 2.83 sunt prezentate regimurile de functionare ca redresor si ca invertor
pentru un redresor trifazat in punte comandat, considerdnd comutatia ideala.

2.15 Redresorul comandat, cu dioda de regim liber

Redresorul comandat permite reglajul tensiunii continue de la iesire prin variatia
unghiului de comandi a.

Dar, pentru ¢ tinzind catre 90°, forma de und3 a tensiunii redresate este din ce in ce
mai necorespunzatoare din punct de vedere al continutului armonic.

Daca nu este nevoie decdt de o functionare ca redresor, o solutie pentru cresterea
calitatii tensiunii redresate este legarea in antiparalel a unei diode de regim liber (DRL) la
iesire.

Studiul functionirii cu dioda de regim liber este ficut pe un redresor P3 (M3),
prezentat in fig. 2.84.

Rezultatele vor fi apoi generalizate.

Formele de und3 ale tensiunilor si curentilor pentru schema din fig. 2.84 sunt date in
fig. 2.85.

Tiristoarele sunt comandate la amorsare cu unghiul de intirziere & in raport cu
momentele de comutatie naturali D, E, F.

Pe durata unghiului de comutatie u, tiristoarele si dioda de regim liber sunt in
comutatie si tensiunea u, este nula.

Un tiristor incepe si se blocheze la trecerea prin zero a tensiunii fazei pe care se
afla, simultan dioda DRL intrd in conductie §i incepe comutatia cu tiristorul, comutatie cu
durata p.

In timpul conductiei diodei de regim liber DRL, tensiunea redresata este nula.

n N()
O 0

IpRe R

L L L

g * * W DRL Y
L(Lw>>R)
T, T, T;
- . i
T L Iy ¢
M(+)

Fig. 2.84 Redresorul P3 (M3) cu dioda de regim liber (DRL)
functionind cu sarcind normald
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Fig. 2.85 Formele de undi ale redresorului P3 (M3}
cu DRL si sarcina normali.

Se observa din fig. 2.85 ca:
¢ existi relatia intre unghiuri:

a+u+86= 150°=§+—Z— si in general a+p+5=—i—r+£ (2.388)

¢ DRL intervine in functionarea redresorului daci o 2 30° si in general daca:

p=2=>a20
azg_’—’,- deci=4p=3=az§ (2.389)
P
b4
=6 02—
P 3

Durata § a tensiunii redresate se obtine din relatia (2.388) inlocuind y prin valoarea
sa data de relatia (2.278):
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2.15 Redresorul comandat, cu dioda de regim liber

T n T n
d=—+——Qg—p=—+——0-— a:'ccn.’\ww—u,e ul;)+o=
2 p 2

(2.390)
=12r-+£—arccos(cosa 2Z£usc1 )
Valoarea medie a tensiunii redresate este:
8§
— 1—
U, —%J' in{wt)d(wr) =L 0(1-cos8) = f—( m—] Cojf
=5 2n T PJ 2sin=
p p
— — l-coséd
Uy =Uy o (2.391)
2sin—
P

unde & se calculeaza cu relatia (2.390).

Considerdnd cazul comutatiei ideale (i4=0), durata conductiei tiristoarelor este

egald cu durata § a tensiunii redresate (vezi fig. 2.85) si din (2.388) rezuita:
0, ==+%_¢ (2.392)
2.p

Pentru aceasta durata, tinind cont de valorile din tabelul 1.1 (linia 3), se obtine:

o (1
. A =1d[_+£_fﬁ) (2.393)
mp+2n-2pa 2 4 2n
- 1 p pa
l. =1 .]—+=-Z— 2.394
Y2 4 2n ( )

Durata conductiei diodei de regim liber este (vezi fig. 2.85):

90=_2£_5_f+a_£ (2.395)
p p 2
Rezulta:
4r

y V=
In—prn+2pa

si, conform tabelului 1.1, linia 3, se obtine:

Ton =id[l—f-+ﬂ) (2.396)



2 REDRESOARELE

1 _P, po
I = I 2.397
DRL 2 4 2r ( )

in concluzie, schemele de redresare cu DRL:

nu functioneaza decit ca redresor in primul cadran al planului (U, I,);

oferd o forma de undi a tensiunii redresate de o calitate mai buna decit schemele
comandate functionind fird DRL; ele absorb deci de la retea o putere reactivé inferioara
pentru acelagi unghi de comanda;

prezinta o crestere puternici a valorilor maxime ale armonicilor curentilor de linie, cind p
este mare;

an aceleasi performante ca puntile semicomandate pentru p=2, din punct de vedere al
armonicilor curentilor de linie, dar performantele lor devin inferioare acestor punti, cu cat
p este mai mare;

dioda DRL poate juca de asemenea rolul de protectie a redresorului la supratensiuni
datorate sarcinii.
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FUNCTIONAREA
REDRESOARELOR IN SARCINA
REALA

3.1 Generalitati

Ipoteza sarcinii normale wL>> R (L—a oo), utilizatd in studiul redresoarelor, ne

permite sa consideram curentul de sarcina i, = 1, ca fiind perfect neted si conductia continua.
Luarea in considerare a inductantei de comutatie L, a impus intervale de timp finite pentru
trecerea curentului de la o componenta semiconductoarer la alta, intervale caracterizate prin
unghiul de comutatie y.

Sarcinile reale prezinti o inductanti finit4 si, in acest caz, curentul continuu i, este
nu mai este neted, factorii sai de modulatie (relatia 1.8) §i de ondulatie (relatia 1.12) fiind In
legétura directd cu valoarea inductantei L a sarcinii.

Ondulatia curentului poate determina aparitia conductiei intermitente, in particular
pentru valori scazute 7.

Conductia intermitentd poate aparea in cele douid regimuri de functionare: de
redresor si de invertor.

Ea determin o lege ITG (I_ 4) neliniari si caracteristica de sarcini este diferiti de cea

care se obtine in cazul sarcinii normale.

Regimul de conductie intermitent va fi studiat mai intdi in cazul simplu, al
redresorului trifazat cu punct median (P3, M3). Sarcina este LE (se neglijeaza rezistenta R).
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3 FUNCTIONAREA REDRESOARELOR N SARCINA REALA

3.2 Conductia intermitenti a redresorului P3 (M3)

In fig. 3.1 este prezentati schema redresorului, iar in fig. 3.2 formele de undi pentru
un regim de conductie intermitenta.
Conductia intermitenti nu apare pentru o valoare fixa a curentului de sarcina i,, ci

ea este legatd de valoarea unghiului de comanda o si de tensiunea electromotoare E.
Tindnd cont de faptul ca tiristoarele T, conduc succesiv curentul, inductanta de luat
in considerare In circuit este:

L =L, +L 3.1

n NE

M)
Fig. 3.1 Redresorul P3 (M3) cu sarcin reald LE.

o=90° ; E=0
E/Ugq =0

Vg Ugoeos o

Fig. 3.2 Forme de undi pentru regimul de conductie intermitenti.
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3.2 Conductia intermitenti a redresorului P3 (M3)

In regim permanent, ciderea de tensiune in inductanta circuitului este nuls, durata §
a curentului fiind deci cea pe care ariile pozitive hasurate vertical sunt egale cu ariile

negative hagurate orizontal (fig. 3.2).
Ecuatia curentului i, iIn timpul duratelor de conductie a tiristoarelor se obtine prin

rezolvarea ecuatiei diferentiale a circuitului.

De exemplu, pentru durata de conductie a tiristorului T;:

di
U, =u, —U sinot =L —+E (3.2)
dt
de unde:
diy Ugsinot E _ di; _Ugsinot E
e L L, dler) oL oL

Prin integrare se obtine:

!

, di (O sinot  E
i(or)= ﬁd(wt): J' (%_E (wt)

o -
6

§i In final:

id(a)z)zw%[fls(cos o —coswt) - E( wt - a’)] (3.3)

e
, T
cu: o'=—+0
6

Curba curentului poate fi construita punct cu punct.
Durata conductiei § se calculeaza cu relatia (3.3), considerdnd conditia

i,(a+8)=

Rezulta de aici:

ﬁs[cos o'~ cos( a'+6)] =E§ (3.4)
de unde se obtine valoarea lui é printr-o metoda iterativa (de exempul Newton).

Relatia (3.4) arata ca durata conductiei & este independenta de wL,.
Valoarea medie pentru curent este, conform relatiei (3.3):

-8

o'~
I ai; ) iy (0t)d(wr)= ZﬂwL(' ;[[l;'s(cosa'—cosa)t)—E(wt—a’)]d(wt):
3 (3.5)
-3 {(}S[Scosa’—sin(a’+6)+sina’]—Esb}
2aoml, 2
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3 FUNCTIONAREA REDRESOARELOR N SARCINA REALA

Daci se inlocuieste in (3.5) ES cu valoarea din (3.4), ea devine:

I,= 2—3” al)]LSe {—f—[cos a’+cOS(a’+5)]+Sin Dl’—sin(a’+5)} (3.6)

_— L . 2r
Limita conductiei intermitente apare pentru § = 3

Daca se considerd o =90°, rezulti din ecuatia (3.4):

(75 cosz—cosg =EZ=>E=O
3 3 3

Formele de unda sunt cele din fig. 3.3.

Fig. 3.3 Limita conductiei intermitente (& =90°, E=0).

In acest caz, curentul limita I imege CSi€ Maxim si tindnd seama de ecuatia (3.6), in

care o =90° si § =120°, rezulta:

-~

= _ 3 U 3
L im0 —Z_n_coL, (‘/3—_3‘) (3.8)

La limita conductiei intermitente pentru o = 90°, relatia :

U,, =U,coscx (3.9)

ramane valabila.

Avénd in vedere ca, In regim permanent, ciderea de tensiune la bomele inductantei
circuitului este nul pe durata conductiei intermitente:

U,=E (3.10)
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3.2 Conductia intermitent3 a redresorului P3 (M3)

Caracteristica de sarcini, in domeniul conductiei intermitente, pentru un unghi o
ales, se calculeazi dupa urmatoarea procedura:

— pentru diverse valori E/ [7‘,0 > cosa, se deduc din relatia (3.4) valorile corespunzitoare

ale lui &;
— cu valorile § obtinute, din (3.6) se calculeaza valorile pentru J,.

Pentru a construi caracteristica de sarcina in valori relative, curentul /, se raporteaza

la curentul limits maxim al conductiei intermitente I, ., iar tensiunea U, = E la U,
Fig. 3.4 arati caracteristicile de sarcini atdt pentru conductia discontinua, cit si

pentru conductia continua.
Fiind vorba de functionarea in ipoteza comutatiei ideale, caracteristicile in domeniul

conductiei continue sunt dreptele din fig. 2.62, pentru regimul de redresor si cele din

fig. 2.82,a, pentru cel de invertor.
Caracteristicile aratd ci, pe durata conductiei intermitente, pentru un unghi de

comanda o, valoarea medie a curentului I, scade odati cu cresterea raportului E / Uy.
De exemplu, pentru or=60°, limita conductiej intermitente se obtine din ecuatia
(34)cu 6=27/3.

Rezulta de aici ci:

EIU, =0,5.

ta conductiet
| discontinue

1a
1 d1m 90°

Fig. 3.4 Caracteristica de sarcini pentru convertorul trifazat
P3 (M3) cu punct median (comutatie ideala, sarcini reald).

In fig. 3.5 sunt prezentate aceste variatii.
Valoarea medie a tensiunii se obtine din ecuatia (3.4).
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3 FUNCTIONAREA REDRESOARELOR N SARCINA REALA

a=60° EMJ4,=0.5 0=60° E/Uyp=0,7 a=60° EUy=09
. 0=60°, a=60° 3 , a=60° §
A Ir_"; u, i . : /ud ' A ' N o
[ 7 [P 1 P (PR i P
“|| . Hll e E H NP m/ ; E m"% iIJ iﬁl E
Ve ] e 3 z
/// :E ] ’ :\; e E = : % i %\ o /7 : E . }I :\\ -
z v / 5 s P st ; i ‘ \
s/ : %/ : E k: : :/JI'/ : :\ i E i /L/ : : \‘
N P D P B DU Lok B
T T T
1 I H ; | : [ Lo
‘df : ! ! 1d$ : { : i : ld“ | ) Il l E :
: : i I\ | i ~ : ' ! ! ; !
/ | \/ : X | {?\:ﬂ /\{ NN
i dim { T T VAT ¥
a , JN/ N AT

Fig. 3.5 Forme de undi pentru conductia intermitenti la a=60° si pentru diferite valori E/U,,.

Pentru un unghi @, conductia intermitent4 incepe pentru curenti de sarcini /. <l
Valoarea maxima la care tensiunea U/, creste pentru I , —0 (8- 0) se calculeazi cu relatia
(3.4), tinand contci U, = E :

U %sin%[cos o'— cos(a'+5)] = E673r- sing

_ . —E5§—J—§-
2r

U,[cos o'~ cos{a' +5)]| =

E cosa'—cos(a'+8) 27

Us - ) 33

U, ~ E) _om cosa’—cos(o'+8)
Uso B Uso ) 343 5-’0 4

Rezulta valorile:

27r\/_— T

0=30°>U, 0 =—r— 7 2 XU,= 3[7‘,0:1,046[7‘,0

a=60°—>U,_, = ‘/_ U,, =1,2080,

21r~/§

a=90°-U, , =———U, =1,046U,,

33 2
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3.3 Conductia intermitenti. Generalizarea rezultatelor

. = ml= _ m = _
a=120 _)Udmzszdoszdo =0’604Udo
_ ) _
a=150°> T, , =—0-U, =0

343

Toate aceste valori se observa in fig. 3.4. Daci sarcina este un motor electric ce
functioneaza in gol, acesta se poate ambala cind tensiunea la bomnele sale depaseste U ;.

33 Conductia intermitenta. Generalizarea rezultatelor

In practica, din cauza legii neliniare ﬁd(f d) (fig. 3.4), se evitad functionarea in regim
intermitent, aducand curentul limita al conductiei intermitente I, la o valoare mult mai
mica decit cea a curentului nominal /, - Solutia este cresterea inductantei L, a circuitului
(relatiile 3.6; 3.8), prin legarea in serie cu sarcina a unei inductante saturabile. in acest caz,
ipoteza R=0 facuta in studiul regimului intermitent al redresorului P3 (M3) este acceptabila
pentru curenti de sarcina cupringi in intervalul de la zero la ! i

3.3.1 Inductanta echivalenti a circuitului pentru diverse scheme
de redresare

Inductanta echivalents a circuitului se determina pentru starile de conductie si de
comutatie.

a) Redresor P2 (M2) - fig. 2.24 5i 2.58,a
In momentul conductiei unui dispozitiv semiconductor, in circuit apar in serie
inductanta de scépédri L, /2 a transformatorului (cici numai jumatate din infisurare este

utilizata) si inductanta de sarcini L.

L =%+L (3.11)

e

tn tirmpul comutatiei, sarcina este scurtcircuitati, deci inductanta transformatorului
nu joaci nici un rol:

L =L (3.12)

-4

b) Redresor PD2 (B2) - fig. 2.26
Tinind seama de modul de functionare, inductanta de scapari L, a transformatorului

este legatd In serie cu inductanta L a sarcinii in intervalele de conductie:
L=L+L (3.13)
Pe durata comutatiei, sarcina este scurtcircuitata:

L =L (3.14)
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3 FUNCTIONAREA REDRESOARELOR N SARCINA REALA

c) Redresor M3 (P3) - fig. 3.1 si 2.56
S-a viizut ca in timpul conductiei:

L=L+L (3.15)

Pe durata comutatiei, inductanta de scapari a celor doud faze in paralel L, /2 apare
in serie cu inductanta de sarcina:

L =—+L (3.16)

d) Redresor PD3 (B6) - fig. 2.37 si 2.58,b

In timpul conductiei, se gasesc in stare de conductie doui componente
semiconductoare care apartin fiecare unei celule de comutatie, adici inductantele de scipari
ale celor doud faze pe care sunt legate componentele in conductie sunt in senie cu inductanta
de sarcini:

L =2L,+L (3.17)

Pe durata comutatiei celor doui componente, inductanta de scapari a celor doua faze
in paralel se afla in serie cu inductantele celei de-a treia faze si a sarcinii:

L,=£2"—+L,¢+L=%L,¢+L (3.18)

3.3.2 Regimul de conductie intermitenti

Forma generald a tensiunii redresate in cazul regimului intermitent (neglijind
rezistenta R) este dati in fig. 3.6,b, tinand cont de schema echivalentd a redresorului din
fig. 3.6,a si de formele de unda prezentate in fig. 3.2 5i 3.5.

Ecuatia diferential4 a circuitului se scrie:

=Ucoswr=1L 91—+E (3.19)
< dr
de unde:
. di; Ucoswt - E
& L
si:

J» U coswr—E (a)r)

zd((ut =

Ak

-

P
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3.3 Conductia intermitentd. Generalizarea rezultatelor

e

a)
I ; A
L | u a
}4—»- i ,0d
| P ,//7’ ~\_Kg
P ! ;
AN TN ? s
il e 10
| | i
Y |
0 ot
_—T /g +7 /p ;
2r/p
e A
Pl
H .
I ‘ :
i i
/ .
ot
8
b)

Fig. 3.6 Regimul de conductie intermitent:
a) schema electrici; b) formele de unda.

Durata conductiei, §, se deduce din conditia (vezi fig. 3.6):
id[—£+ a+5] =0
p
Rezulta de ajci, cu (3.20):

0|:sin[—£+a+ 6)—sin(a-£ﬂ=£6 (3.21)
P P

Valoarea medie a curentului I, se obtine utilizind relatia (3.20):
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3 FUNCTIONAREA REDRESOARELOR iN SARCINA REALA

——sa+§
7 17! Al . . 7 T :
- U - L - L =
1, T rj - ({ [smwr sm[a PH (mt+p a)}d(wt)
p 7" (3.22)
- {a[co{_fm]_cos[_hma}&m[a_z)]-Eﬁ'}
2ral, p p p 2

Daca se inlocuieste in (3.22) ES cu valoarea din (3.21), valoarea medie I , se poate

scrie sub forma:
U cos| ~~+a —cos{—”{-a{—& J s T 3-)

o~ > > 3 sinf @ Jsinf -~ s J (3.33)

Valoarea medie a curentului la limita conductiei discontinue Zﬂim se obtine din

=

relatia (3.23) cu &= I = 2
p

p
- pU (n ] (71' )n./ n]( n)]
" cos| —=+0 [—cos| —+a |[—— smLa—— +sinj o+ = | |p=
P, p p p) A P f
. - ) .
U s nT nJ ‘DsinEU—1 s'ma[l--ﬁctgf-iz
p

(3.24)

—;r- p oL, p

Pentru curenti I, <1 aum CONductia este discountinua (intermitenta).

Valoarea maxima a lui I, este pentru o= 90°:
A [ inZ-Z 5]:—[}“ [1—1%:35] (3.25)

Se observa ca:
(3.26)

1. .
4in - sin o
Idlim90°

Tensiunea U, , = E pentru regimul intermitent se calculeaz cu relatia (3.21):

U,=E =£|:sir{—£+ a+6]— sm(a—fﬂ (3.27)
6 P J L P

Pentru limita conductiei discontinue cu § =27/ p, rezulta din (3.27):

nﬂ—fl—p-sinfcosa=[7do cos o (3.28)
T p

C7d=E=—U—|:sin[£+aJ—sin[a—— =
2r] \p p

4
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3.3 Conductia intermitesst:. Generalizarea rezultatelor

Deci, la limita conductiei intermitente, relatia gencrald (2.238) ramane valabila.
Asadar:

U,
=t-i=u (3.29)
Uy
Relatiile (3.26) si (3.29) arata ca punctele care reprezintd, pentru diverse unghiuri ¢,
limita conductiei intermitente se afla pe un cerc.

Tensiunea in gol se obtine din (3.27), pentru § — 0.

_ ; V. \
,=0,, =timZ sin(—£+a+5]—sin(a——7-rJ =Ucos(—£+ an
550 § p p p

( a_zj cos[a_’_f] (3.30)
P Ey\ P g E_\ P)
T p Es‘mf p sin —
T P P

Pentru reprezentarea grafici a caractersiticilor de sarcind in domeniul conductiei
intermitente, se calculeaza cu relatiile (3.23) si (3.25):

pU 4 (4 6| . Ty . T 1
_ cosl ——+ ¢ |—cos| ——+a+6|——|sin| @—— [+sin| ——+0+6 ‘
1, 2noL, p p 2 P P I

T 1000 pf/’!: T n} -

sin——~—cos—
" P P p

c:os(—z+oc)—cos(—z+o:+6)—é s'm[a—z\)+sin(—z+a+5\)
_ p P 2 P p )
(. Tz n]
2| sin———cos—
p p P

inlocuind &, calculat cu rela'tia (3.21):

o= v sin(—f +o+ 5)—sin(a—£]]
E p : p

L7£s,inE sin[—f+a+6J—sin[a—7—rj
5= T p )4 P
= 5 . —

Esin—
T p

. T . (4

_ sm[——+a+5)—sm(a——)

_ Y p ~ P (3.32)
E Esin—

T p

(3.31)

)
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3 FUNCTIONAREA REDRESOARELOR IN SARCINA REALA

. . E
pentru diverse valori =— > cosc.
40
Metoda este identicd cu cea prezentatd in subcapitolul 3.2. Rezultd diagramele din

fig. 3.7, care au fost trasate pentru p=3 si pentru p=6. In fig. 3.7,a s-au regisit diagramele
din fig. 3.4.

Din relatiile (3.21) si (3.23), pentru p=3 s-au.regasit relatiile (3.4) si (3.6), daca se
tine cont de faptul ci sistemul de axe pentru relatiile (3.21) si (3.23) este decalat cu ©/2.

a=42
a=60

a=90 ],

02 03 04 Tma

®=120

=[50

Fig. 3.7 Caracteristicile de sarcini pentru regimurile conductiei
discontinue si continue (comutatie ideald).

Se observd ci, la curent redresat dat, tensiunea redresatid medie Ud creste daca
unghiul de Intirziere ¢ scade. Relatia (3.24), ca si fig. 3.7, aratd cd marirea lui p reduce
valoarea lui I, .

Dacé in domeniul conductiei continue se considerd comutatia reald, caractersisticile
de sarcini in acest domeniu sunt identice cu cele din fig. 2.63, pentru functionarea ca
redresor si cu cele din fig. 2.82,b, pentru functionarea ca invertor. Fig. 3.8 prezinti aceste
caractersifici.

limita conductiei intermitente
7 -
/ =R

intd +

domeniul de
conductie
intermitenti

120°

150°

Fig. 3.8 Caracteristicile de sarcin pentru un convertor comandat,
functionind in sarcina §i considerdnd comutatia reala.
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3.4 Consideratii legate de comanda tiristoarelor

Studiile demonstreazi ca mdrirea indicelui de pulsatie p reduce efectele date de
natura receptorului §i abaterile fata de rezultatele studiului general.

Panta caracteristicilor pentru functionarea in conductie intermitent este superioara
celei pentru conductia continui, rezistenta interna echivalent4 a convertorului fiind deci mai
ridicata.

3.4 Consideratii legate de comanda tiristoarelor pentru
functionarea in regim de conductie discontinua

Pentru a trece in starea de conductie, un tiristor trebuie si aiba la borme o tensiune
Uy pozZitiva.

Tindnd cont ci, In regim de conductie intermitentd U, = E, este necesar, pentru
amorsare, ca tensiunea fazei pe care acesta se afla si depaseasca valoarea E.

Cu notatiile din fig. 3.6, rezulta:

(}cosi(—f + am] >E=Uycosa,, (3.33)
\ P

cu valori pentru U datein paragraful 2.7.4, sau:

( P n7 0 cos  ia
cosL—E-+am.-n}25= TP > (3.34)
p
Deci:
cos(—E + 0, ] =PnTcos Ol io (3.35)
P n p

Ecuatia (3.35) are urméatoarele solutii:
p=2=0_ =32,48°
p=3= o, =20,68° (3.36)
p=6=oa,, =10.08°

Unghiul o, descreste odati cu cresterea lui p.
Pentru curenti de valoare mica, functionarea unui redresor in punte comandati avind

- . . - T
sursi in stea cu un receptor activ RLE necesit4, pentru unghiuri de comanda o < —, semnale

de comandi avind o duraté cel putin egala cu r_ o.
p
In practica, pentru a asigura functionarea puntii trifazate i in regim de conductie
intermitentd, impulsurile de comanda pentru fiecare tiristor sunt duble (fig. 3.9).
Se observi, din fig. 3.9, ci prezenta celui de-al doilea impuls de comanda nu este
necesara daci conductia este continua, sau daca suntem la limita conductiei intermitente.
Tiristoarele sunt notate ca In fig. 2.83.
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3 FUNCTIONAREA REDRESOARELOR N SARCINA REALA

a) Conductie continui b) Limita conductiei continue ¢) Conductie intermitenti (discontinud)

VN0 NI V.3 v S SSw.

\\ \‘
\

JaVaYa¥al NAa _

Tiristoare in conductie ot
11133} l11 s3] P i sffslks
612 244 6l2 2|4 Pefiaf2fafs

Impulsuri de comanda
g al doilea impuls (necesar)
/al doilea impuls (nu este necesar) “

| L[ 11
| B | I | §
| i Y 11
1 1 | I
|

T1

T3

T4

Is

)
.3

T6
Fig. 3.9 Impulsuri de comanda duble pentru puntea trifazati comandata.
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4

CONVERTOARELE "IN PATRU
CADRANE" CU COMUTATIE
NATURALA (CONVERTOARE

BIDIRECTIONALE)

4.1 Generalitati. Clasificare

Daci alimenteazd o sarcini activd, de exemplu o masind de curent continuu,
redresoarele comandate studiate in capitolele 2 si 3 pot functiona in cele doua cadrane

(I §i IV) ale planului ([7;,1:,):
— in primul cadran - in regim de redresor pentru a € (o, ,90°);
— 1n cadranul IV - in regim de invertor, pentru ¢ € (90°,150°).

Comutatia este naturali, pilotarea facindu-se prin tensiunea retelei de alimentare,
monofazata sau trifazata.

Caracteristica de sarcini are aspectul din fig. 3.8.

Un asemenea convertor asigurd comanda masinii pentru un singur sens de rotatie
(regim de motor - cadran I) si frinarea sa (regim de generator - cadranul IV) (vezi fig. 2.53).

Aplicatiile practice impun deseori functionarea in ambele sensuri de rotatie cu
posibilitate de franare, adica o functionare "in patru cadrane”.

Redresorul comandat - convertor de doua cadrane - furnizeazi tensiunea redresati
T,: pozitiva (U, >0) sau negativa (U, <0) si curentul T, cu un singur sens (7, > 0).
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4 CONVERTOARELE "IN PATRU CADRANE" CU COMUTATIE NATURALA

Functionarea sarcinii in patru cadrane impune pentru convertor posibilitatea de a da
in mod egal un curent I, bidirectional (I, >0 si 1, <0). Scopul este atins daca se utilizeaza
un al doilea convertor cu comutatie naturald, comandat.

Modul de montare a celor doud convertoare, pentru asigurarea functionarii in 4
cadrane, permite clasificarea acestora in:

— convertoare fira curent de circulatie (sau curent de bucla);
— convertoare cu curent de circulatie (sau cu curent de bucla).

4.2 Convertoare "in patru cadrane" fara curent de
circulatie

Convertorul in patru cadrane fard curent de circulatie se obtine prin montarea in
antiparalel a doua convertoare de doua cadrane. Montajul in cruce este mai rar utilizat.

Functionarea in fiecare cadran este asiguratid de un singur convertor, celilalt fiind
blocat (montajele se mai numesc cu logicd de inversare sau de basculare). Este posibil de
asemenea si se comande permanent redresoarele, asa ca s se reducd curentul de circulatie
incat sa se mentini nul in permanenti (montaje numite cu banda sau zona moarta). In fig. 4.1
se aratd modul in care se asigura functionarea in patru cadrane cu un convertor construit dupa
principiul logicii de inversare (de basculare).

B - Invertor
Frinare in regim de generator pe
sens orar de rotatie

F+Ud

A - Redresor
Antrenarea motorului in sens
orar de rotatie

B - Redresor
Antrenarea motorului in sens
antiorar de rotatie

N

{( -Uy

A - Invertor
Frinare in regim de generator pe
sens antiorar de rotatie

Fig. 4.1 Convertor in patru cadrane fira curent de circulatie (montaj antiparalel) construit dup
principiul logicii de inversare (de basculare).
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4.2 Convertoare "in patru cadrane" fari curent de circulatie

Functionarea in primul cadran este asiguratd de convertorul A, care este comandat la
unghiuri o, € (ar,,,90°).
Tensiunea furnizata UM si curentul ], sunt considerate pozitive din punct de vedere
al sarcinii RLE:
U,=U,>0;1,=1,>0; P,=U,I,>0 (4.1)

Energia se transmite de la redresor la sarcind, care functioneaza in regim de motor.
In cadranul IV, tot A este in functiune, comandat la unghiurile «, € (90°,150°). El

lucreaza in regim de invertor:
U,=-U,<0;1,=1,>0; P,=U,,<0 (4.2)

Energia se transmite de la sarcina cétre convertor. Sarcina functioneaza in regim de

generator.
Daci motorul se roteste in sens orar, la frinarea in regim de generator sensul de

rotatie este inversat.
Pentru cadranele III i II, convertorul B este cel care functioneaza in cadranul III, B

functioneaza ca redresor la unghiuri o, € (a,,90°), dar sensul tensiunii sale [7‘,3 si al

curentului /,,, din punctul de vedere al sarcinii, este negativ.
Up=-U,<0;Iy=-1,<0;P,=U,1,>0 (4.3)

Energia trece de la convertor la sarcini.
Sarcina functioneazi in regim de motor, care se roteste in sens invers (in cazul
nostru in sens antiorar).

In cadranul I, B este comandat la o, € (90°,150°). El functioneazi in regim de
invertor, dar pentru sarcini tensiunea furnizati este pozitiva si curentul negativ.

~Uy=+U,>0;I,=-1,<0; P,=U,I, <0 (4.4)

Energia este transmisi dinspre sarcini spre convertor.
Masina functioneaza in regim de generator, sensul franarii fiind sensul orar de

rotatie.

Performantele dinamice ale acestor convertoare sunt foarte bune, dar comanda este
complexi. Ea trebuie si aleagd dintre cele doud convertoare, plecind de la informatii
referitoare la curent si la viteza, pe acela care trebuie si primeasca impulsuri si pe acela care
trebuie si fie blocat.

In general, inversarea curentului comport patru etape:

— cregterea rapid3 a unghiului o, pani la 1509;

— detectarea trecerii prin zero a curentului §i blocarea redresorului A;

— temporizare incit tiristoarele redresorului A si-si recastige capacitatea de blocare in
direct a tensiunii ;

— comanda redresorului B pentru care o, descreste de Ia 150° la valoarea necesara ceruta

de functionarea masinii.
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4 CONVERTOARELE "iN PATRU CADRANE" CU COMUTATIE NATURALA

Caracteristicile de sarcind sunt furnizate de caracteristicile celor doud convertoare
legate in antiparalel.
Ele sunt prezentate in fig. 4.2.

conductie
/ intermitenta

a A=
0°
30°
as°
60°
75°
90°
105°
120°
135°

150°

Y

+
al
-

convertor B

d convertor A

Fig. 4.2 Caracteristicile de sarcini ale unui convertor in patru cadrane
: fird curent de circulatie.

Inconvenientul acestor convertoare este discontinuitatea caracteristicilor de sarcina
sl posibilitatea aparitiei regimului intermitent. Acest regim este evitat prin legarea in serie cu
sarcina RLE a unei reactante saturabile.

Acest tip de convertor este cel mai utilizat, in special pentru puteri mari.

Montajul cu banda moart3 (sau zond moart3) are o comandi care trimite impulsuri
celor doua convertoare astfel incit curentul de circulatie rimane in permanenté nul.

In felul acesta redresoarele au conductia dirijata, in asa mod incat suma u,, +u,
rAmane nula sau negativa:

Uy, +ityp <0 4.5)

de unde:
ﬁdo cosex, +U,, cos 0, <0 (4.6)
cose, +cosa, <0 4.7)

Se observa ca inegalitatea (4.7) este respectati daci:

— pentru redresoarele monofazate (p=2), in antiparalel:

o, e(0,n)=2a,=7 (4.8)
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4.2 Convertoare "in patru cadrane” fira curent de circulatie

— pentru redresoarele trifazate cu punct median si in punte in antiparalel:

a, e(0,2—;)=> ;=1 4.9)
o, € zn >0 _2n
4737 R

— pentru redresoarele trifazate in punte, montaj in cruce:

o%)
o, € 0,? D0, =7

3 6 6
3n 4n 4z 2rm
a, | —,— D, =—=— . 410
A ( 6 6 j B 6 3 ( )
4msm) 3 _n
4 6 )
o, € T =0 -2—7: E
4 ’ P76 3

Legile date de relatiile (4.8), (4.9) si (4.10) sunt prezentate in fig. 4.3.

ag ‘r p=2
/ redresoare cu punct median $i in punte- montaj antiparalel
/
180° . : » .
1 | T
150° b o oo S SR O i
| | | |
i 1
120° |————— %——————L —————— { redresoare trifazate in
f | i ! ~  punte - montaj in cruce
90° fooo—__io_____ SO S %
i I i i .
| I i I I
60° p————— o tm———— e ————— R
! I l I i i
| | H : ! |
30° e +l —————— -1- —————— D U D JI
L I I I I 1
l I I l I !
00 | i | | / L
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° g

Fig. 4.3 Legitura intre unghiurile de comandi ale convertoarelor
pentru montajul cu bandd moarta.
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4 CONVERTOARELE "IN PATRU CADRANE" CU COMUTATIE NATURALA

Timpul mort este intervalul de curent nul care apare la inversarea sensului curentului

.

I, cind punctul de functionare in deplasarea sa prin zona de conductie intermitenta

(vezi fig. 4.2) rimane, pentru I , =0 pe axa tensiunii Ud.

Banda moartd este departarea dintre caracteristicile corespunzitoare celor doua
redresoare pentru /, =0.

Timpul mort este:

- pentru montajul in antiparalel:
¢ a doui redresoare monofazate : 30 ms;
¢ a doua redresoare trifazate in punte: 15 ms.

— pentru montajele In cruce a doua redresoare in punte: 10 ms.

Fig. 4.4 aratd, cu titlu exemplificativ, schema electrici a unui convertor in patru
cadrane realizat prin montarea in antiparalel a doua redresoare trifazate in punte.

Inductanta L evitd aparitia conductiei intermitente la schimbarea de semn a

||
LS
o

Redresor
comandat

Redresor
comandat

Fig. 4.4 Convertorul in patru cadrane fird curent de circulatie
(montaj antiparalel).
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4.3 Convertoare "in patru cadrane" cu curent de circulatie

4.3 Convertoarele "in patru cadrane" cu curent de
circulatie

Functionarea in fiecare cadran este asigurati prin functionarea simultani a celor
doud convertoare de doui cadrane: unul in regim de redresor si celilalt in regim de invertor.
Dupé modul de legare a celor doua convertoare pentru a putea livra sarcinii U, si

+I, se disting:

— montajul antiparalel, la care cele doua convertoare sunt alimentate de la aceeasi sursa de
tensiune alternativi (de exemplu acelasi secundar al transformatorului); daca
convertoarele sunt in punte, apar doi curenti de circulatie intre convertoare, curenti care
sunt limitati de patru reactante L, (fig. 4.5).

— montajul in cruce, la care cele doui convertoare sunt alimentate de la doua surse diferite
de tensiune alternativi (de exemplu doua secundare ale aceluiasi transformator).
intre convertoare nu apare decat un singur curent de circulatie, care este limitat de doua
reactante L, (fig. 4.6).

Fig. 4.5 Converorul in patru cadrane cu curenti de circulatie
(montaj antiparalel).

Pentru cele doui montaje, tensiunile medii U, ' §i U, trebuie si fie egale, dar opuse:

U,=-U, (4.11)
Deci:
U,,coscr, =—U,qcosa, = cosa, +cosay =0
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4 CONVERTOARELE "N PATRU CADRANE" CU COMUTATIE NATURALA

Astfel, se obtine:

o, +a o, — o
A BCOS A

> 5 E=0>a,+a,=n

2cos

de unde:

0, =T— 0y (4.12)

L v\______v 7

Fig. 4.6 Convertorul in patru cadrane cu curent de circulatie (montaj in cruce).

Relatia (4.12) arati cd, dacad redresorul A este comandat cu unghiul ¢,, deci
functioneaza intr-un regim (de exemplu de redresor), celalalt, B, trebuie sa fie comandat cu
unghiul o, = 7— ¢, si va functiona in regimul complementar (in exemplul nostru, invertor).

Datorita faptului ci unghiul limitd de comanda in regim de invertor este de 1509,
unghiurile ¢, si o, in regim de redresor nu pot sa scadi sub valoarea 30°.

Fig. 4.7 arati caracteristicile de reglaj (comanda).
Dacé convertorul A este comandat la unghiul ¢,, el functioneazi in regim de

redresor in punctul M,. Convertorul B trebuie si fie comandat la unghiul ¢, =7-a, si
functioneaza in regim de invertor in punctul M, (fig. 4.7). Domeniul interzis limiteaza

valoarea maxima a tensiunii continue fumnizate sarcinii la = 0,866U ;.

Curentul continuu prin sarcind va fi:

I =iy, —ig (4.13)

Astfel: L=1,-1, (4.14)
deci: I,>0dacal,>1I, (4.15)
I,<0dacal,>1, (4.16)
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4.3 Convertoare "in patru cadrane” cu curent de circulatie

90

Fig. 4.7 Caracteristicile de reglaj (comand3) ale convertorului
in patru cadrane cu curent de circulatie.

In fig. 4.8 si 4.9 sunt prezentate exemple de scheme electrice in montaj antiparalel si
in cruce:

Fig. 4.8 Convertorul in patru cadrane cu curent de circulatie: montaj antiparalel constituit din dou
redresoare trifazate comandate cu punct median.
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4 CONVERTOARELE "N PATRU CADRANE" CU COMUTATIE NATURALA

Suma D;.A +U, .z este nula (vezi relatia 4.11), dar suma valorilor instantanee, numita
tensiune de circulatie, u_ =u,, +u,, nu este nuli, ceea ce determina aparitia unuj curent de
circulatie i, intre cele doud redresoare. De exemplu, pentru schema din fig. 4.8, se presupun

. T (m2m) _.
dou? cazuri de comanda: a) ¢, € (05) b) a, € LE?) Fig. 4.11 arata formele de unda

pentru tensiunile u,,, u,,, 4, si curentul {, in ipoteza comutatiei ideale.

M -
Lq Ly

L —00000, 00000

Fig. 4.9 Convertorul in patru cadrane cu curent de circulatie:
montajul antiparalel constituit din doud redresoare monofazate comandate in punte.

Fig. 4.10 Convertor in patru cadrane cu curent de circulatie;
montajul in cruce constituit din dou redresoare comandate in punte.
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4.3 Convertoare "in patru cadrane” cu curent de circulatie

Fig. 4.11 Formele de undi pentru schema din fig. 4.8:

a) o, eI(O.EJ; b a, e(E.Z\J.
\ 3 33

Pentru convertorul de patru cadrane din fig. 4.8, pentru intervalul de conductie a
tiristoarelor T, si T, curentul de sarcina /, >0 si trece prin sarcini, infasurarea secundari a
fazei u,,, tiristorul T si o reactantd L, iar curentul de circulatie /. se inchide prin
infasurarile fazelor u,,, u,,, tiristoarele T,, T, si reactantele L,.

Curentul de sarcina este deci furnizat de convertorul A.

Curentul de circulatie se inchide prin cele doua convertoare firi a trece prin sarcina.
Curentul de circulatie este determinat de tensiunea de circulatie, care in acest caz va fi
Uy — Uy, -

Tiristorul T, este parcurs de I, +i_. Pentru curenti de sarcina pozitivi I, >0, suma
curentilor ], +i, pentru intervalele corespunzatoare unghiurilor de comandi o, trece de la
tiristorul T la T,, de la T, la T,, de la T, la T, (vezi fig. 4.8).

Curentul de sarcini este furnizat de convertorul A. Curentul de circulatie i, trece in
functie de unghiurile de comanda oy de la tiristorul T; la T, de la T, la T, de la T, la T,
(vezi fig. 4.8).

Redresorul B nu conduce decit curentul de circulatie i_.

Pentru curenti de sarcini negativi I , <0 situatia se inverseaza. Curentul de sarcina
este furnizat de convertorul B si curentul de circulatie nu se inchide decat prin convertorul A.

In schema din fig. 4.9 apar doi curenti de circulatie, fiecare parcurge circuitul
reprezentat de sursa i doui semipunti.

In schema in cruce din fig. 4.10 un singur curent de circulatie se inchide prin
ansamblul celor patru semipunti.

Traseul siu, la un moment dat, este reprezentat in fig. 4.10.
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4 CONVERTOARELE "N PATRU CADRANE" CU COMUTATIE NATURALA

Tiristoarele in conductie sunt reprezentate cu linie groasa.
In cazul convertoarelor cu curent de circulatie inductantele de limitare sunt

dimensionate astfel incat curentul de circulatie sa fie cel mult 10 pani la 20% din curentul
maxim /.

Avantajul existentei curentului de circulatie este mentinerea caracteristicilor de
sarcini la o forma liniara In jurul trecerii curentului /, prin zero.

Fig. 4.12 aratd alura caracteristicilor de sarcinid pentru acest tip de convertor.
Inversarea curentului /, se poate face far4 riscul aparitiei unui regim de curent intermitent.

In practic4, pentru a evita conductia discontinua in domeniul curentilor I, scazuti,
este necesar si se creasci valoarea curentului de circulatie i_. In acest scop, este posibil si se
faca abateri de la legea &, = m—xr,, dind unghiului ¢, valori usor inferioare lui 7w—c,.
Din contra, pentru curenti /, mari, se face a, > 7—«, pentru a reduce valoarea medie a
curentului de circulatie 7, caci in acest caz curentul de circulatie nu este necesar.

Convertoarele in patru cadrane cu curenti de circulatie sunt utilizate pentru puteri
mici st medii.

Dezavantajele lor sunt:

posibilitatea limitata a reglajului tensiunii de ieire: doar intre +0,866U,;
pierderile suplimentare si necesitatea supradimensionarii infasurdrilor transformatorului si
a tiristoarelor din cauza curentului de circulatie, care se suprapune peste /, in redresorul

care furnizeazi curent sarcinii;
¢ necesitatea inductantelor de limitare pentru curentii de circulatie. Pretul inductantelor

creste foarte repede cu valoarea curentului.

Aceste inconveniente fac ca acest tip de convertoare si fie din ce in ce mai putin

utilizat.
a‘ A Ud
dg -
= -3 // \\
=150 \
- | "\
; T __ & . =30°
/ 30 ‘
a,=120° : \
] )
." ‘, % =60°
- =0N° ; I —_
B Id =50 | ! + ld
N | ; @, =0°
o =60° ! !
\ H
— _ o
| ; a =120
Q. =30° \
B 30 \_‘ //
— ]
ST, =150
_\\\ ///
“Ugo
redresor B Y- T redresor A

Fig. 4.12 Caracteristicile de sarcini pentru convertorul in patru cadrane
cu curent de circulatie.
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INTERACTIUNILE: REDRESOR-
SARCINA; REDRESOR-RETEA.
CONCLUZII ASUPRA
REDRESOARELOR

5.1 Locul redresorului

Redresorul se intercaleaza intre reteaua alternativa si sarcini

Din punct de vedere al retelei, este un receptor neliniar alimentat cu tensiuni
sinusoidale; el absoarbe curenti nesinusoidali, jucind deci rolul de generator de armonici de
curent pentru retea.

Pentru sarcina, redresorul este o sursi de tensiune, dar o sursi imperfectd, cici el
furnizeaza o tensiune ondulata, deterrinind un curent ondulat in sarcina.

in capitolele II si IV am vazut influenta sarcinii asupra modului de functionare a
redresorului.

Performantele unui redresor din punct de vedere al sarcinii sunt apreciate prin:

— calitatea tensiunii furnizate;
— comportarea in caz de scuricircuit;
— puterea aparenta de calcul a transformatorului si factorul de putere secundar.
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5 INTERACTIUNILE: REDRESOR-SARCINA; REDRESOR-RETEA. CONCLUZII

Influenta redresorului asupra retelei este cunoscuti, daci se determind valorile
efective si continutul armonicilor curentilor absorbiti, precum §i defazajele lor in raport cu
tensiunile sinusoidale ale retelei.

S.2 Pulsatiile tensiunii redresate

Pulsatia tensiunii redresate depinde de schema de redresare si de natura sarcinii.

Pentru o sarcini nommali si un unghi de comanda (de intirziere) & nul, tensiunea in
gol a unui redresor u,, este formata din p segmente de sinusoidd pe o perioada T a tensiunii
retelei (fig. 5.1) si valoarea sa medie este dati de relatia (2.232):

T,=ULsinZ (5.1)
P

Fig. 5.1 Tensiunea in gol a unui redresor (a=0).

Pentru diverse scheme de redresare, s-a calculat factorul de forma f, §i factorul de
modulatie f,, ale acestei tensiuni, cu relatiile (1.7) s1 (1.8).
Rezultatele sunt date in tabelele 5.1 si 5.2.

Tabelul 5.1 Factorul de formi.

P 1 2 3 6 12
fr 1,57 1,11 1.017 1,00088 1,000053
Relatia (2.15) tabelul 2.2. (2.108) (2.157) (2.207)

Tabelul 5.2 Factorul de modulatie

p 1 2 3 6 12
£y 1,21 0,482 0,187 0,042 0,0102
Relatia (2.15) tabelul 2.2. (2.108) (2.157) (2.207)
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5.2 Pulsatiile tensiunii redresate

Dezvoltarea in serie Fourier (vezi tabelul 1.1, linia 7) da:

— N 1
(1) = Udo[l+221—,—, cosnﬂ:cosnpa)t} (5.2)
=1+ n-ph
i, Nu contine decdt armonici multiplu de pf. Valoarea de varf a armonicii de ordinul » este:
A =2 7. 2 '
U, =U ——5cosnt = =" =|———cosn (5.3
1-n*p* Uy (1-n°p”

Rapoartele E" calculate cu reiatia (5.3) sunt date in tabelul 5.3.
40

>

Tabelul 5.3 Valori ale raportului ==

UdO
\ 2 3 6 12
n
2 0,667 - - -
3 ; 0,25 - -
4 0,133 - - R
5 - _ - N
6 0,057 0,057 0,057 -
7 - - - -
8 0,0317 - - -
9 R 0,025 - -
10 0,0202 - - -
11 3 : - -
12 0.01398 0.01398 0,01398 0,01398

Tabelele 5.1, 5.2 si 5.3 conduc la urmatoarele concluzii:
¢ cu cdt p este mai mare, cu atit f, este mai aproape de valoarea 1 §i f,, este mai scazut;

calitatea tensiunii redresate este deci mai buni;

¢ existenta unei armonici de un anurmnit ordin este impusa de schema de redresare. Valoarea
de varf a armonicii este independents de schema de redresare si este impusi de ordinul
armonicii;
In cazul in care o = 0, tensiunea redresata in gol este data in fig. 5.2.
Valoarea sa medie este dati de relatia (2.238):

U =U o cos2 (5.4
st valoarea efectiva se obtine din:
- 2
U, =0 |2+ P sin " cos2a (5.5)
2 4r p
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5 INTERACTIUNILE: REDRESOR-SARCINA; REDRESOR-RETEA. CONCLUZII

T/2p T/2p

Fig. 5.2 Tensiunea redresati in gol (a#0).

Factorul de formi este:

\/l+—p—si020052a
Y2 4n p

U o
Ve P sSin—cos o
T p

Curbele f, (o}, pentru diverse valori ale lui p sunt aratate in fig. 5.3.

Fig. 5.3 Curbele fr(a).
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5.2 Pulsatiile tensiunii redresate

Se observa ci f, creste cu a, calitatea tensiunii devenind deci din ce in ce mai
slaba. Daci p cregte, factorul de forma f,, deci si tensiunea redresats se imbunatatesc. In
practica, redresorul nu functioneazi in gol, ci cu curenti de sarcina /,, unghiul de comutatie

u nefiind neglijabil. In acest caz, pentru o = 0, u=0, alura tensiunii redresate este
prezentata in fig. 5.4.

Fig. 5.4 Tensiunea redresati pentru &% 0, u# 0.

Ecuatia tensiunii redresate este:

UcosZcos(wt + ) pentru @t € (0,u)

wlon=¢ . 5.7
Usin(a)t+———+a] pentru wte(u,—)
2 p p

Calculul general al dezvoltirii in serie Fourier pentru u,(wr) este destul de
complicat, deoarece trebuie rezolvate integralele (vezi relatiile 1.5 si 1.6):

2az+T R . B
g, == [ | UcosZcos(wr+a)+Usin| wt+Z— Lo ||coskp ordr

T L p - 2 p

2a+T' n . - I .
bk=—j U cos—cos{wt + o) + Usin| wr +——=+ ¢ | |sinkp cweds
Tl F 2 r ]

Practic, rie intereseazi valoarea de varf a primei armonici (k=1), U:

U, =ya +b? (5.8)

167



5 INTERACTIUNILE: REDRESOR-SARCINA; REDRESOR-RETEA. CONCLUZII

cu:
2 | " T
— JU os—cos (0t +a)cos pord(wr ) + J wt+—=—=+o [cospord(wt) | =
Y 2 p
L g (5.9)
P )
U,

=7——5{(p cos[a+(p+l)u]—(p+1)cos[a—(p—l)u]—Zcosa}

“\p

2 0%~ & PR T

b == chos—cos(wt+a)s‘mpa)td(cor)+jUsin ot +=-=+a |sin pord(wt) | =
2 p . 2 p
p (5.10)
U

d0

=m{(p—1)sh[a+(p+l)u]+(p+1)sin[a—(p—1)u]+2psina}

Pentru redresoarele cu diode de regim liber (DRL) legate la iestire, forma de undi a
tensiunii redresate este datd in fig. 5.5 si ecuatia sa este:

=05in[mt+a+u+§—£) pentru ot € (0, 6) (5.11)
p

Fig. 5.5 Alura tensiunii redresate pentru redresoarele cu DRL.
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5.2 Pulsatiile tensiunii redresate

Amplitudinea primei armonici se calculeazi cu relatia (5.8) in care:

2 ¢ n T
z}[ [a)t+a+u+—2-——p-]cospa)td(cut)—
- (5.12)
=L—{]'&[—(p—l)cos(p+l)9+(p+1)cos(p—1)9—2]
2rnp -1
_2 7 + X _ T inpord(wr) =
1—2—‘! in| OF+ o+ pt . sin p =
(5.13)

:L#[(p—l)sin(p+l)9—(p+1)sin(p—1)9]
2rp -1

Relatiile (5.9), (5.10) si (5.12), (5.13) arati cd, pentru o schema de redresare,
amplitudinea primei armonici a lui u, depinde de « si y, iar pentru functionarea cu DRL,
de 6.

Se pot trasa curbele U, /U,y (U, /U,,), ludnd ca parametru &, (fig. 5.6, 5.7, 5.8).
Din aceste curbe putem gasi amplitudinea primei armonici.

In concluzie, cresterea lui p imbunatiteste calitatea tensiunii redresate furnizate.

_ 1 , , ~ _
Ta A, | | ] -
Ugo | o N i
i 0.8 i i \ \\ '
0,7 |~ Functionare cu DRL / DN
0,6 } y N 0%
0,5 f // >
0,4 : LA AN
; - b | \
0,3 x f I @A\
0,2 l L Eu=12% ‘\
\
0,1 -
0 2 04 06 08 1 12 14 ﬁl
_» —_—

Fig. 5.6 U, /U, (U, /U,,) pentru p=2.
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—= 1 , .
7% W | ] | 1
_do | T | |
0,8 : L ; i
H ~ { 1
H b N L —
0,7 T o < '\\ U, =0%
0,6 o )
Functionare cu DRL TN i
0,5 7 N ,
[BEERNg 7\ i
0,4 // : :
- AW
03 - 5, =6% | \
0.2 = uu=12% iy
0.1 SRS M- '
M ] i 1
0 bee=t" I [ |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 ~ 08
1
Ugo

— 1 T T
U ! [
?“Af 09 ]

i i ' |
dOI 0,8 ; I :
0,7 . A o -

| i \‘\ \\k > N7 : ;
0,6 T S RN s
05 ittt S
0,4 1— ‘ ! 9% 1IN
] T — TG i
0,2 Functionare cu DRL — ‘//: \ '
01 ———— T
0 bt | :
0 0,1

Fig. 5.8 U, /U, (U,/U,,) pentru p=6.

5.3 Comportarea in scurtcircuit

Comportarea in scurtcircuit a fost studiati in subcapitolul 2.12. Tabelul 5.4 prezinta
rezultatele pentru schemele uzuale de redresare.
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5.4 Puterile aparente de calcul ale transformatorului

Tabelul 5.4 Valorile factorului de scurtcircuit

Tipul de P2 PD2 P3 P6 PD3 S3 | Steadubla
redresor (M2) (B2) (M3) (M6) (B6) cu BIF
P 2 2 3 6 6 6 6
k, 1 0,636 3 6 0,555 0,555 J3
relatia | (2.327) | (2.338) | (2.328) | (2.329) | (2.339) | (2.352) -

Cu cadt k,_ este mai slab, cu atdt mai bunid este comportarea redresorului in

scurtcircuit, caci amplitudinea curentului care poate apéirea este mai mica.
Se observa cia cele mai bune montaje sunt in monofazat redresorul in punte PD2
(B2) si In trifazat redresorul in punte de tip paralel-dublu (PD3) sau serie (S3).

5.4 Puterile aparente de calcul ale transformatorului.
Factorii de putere

Puterile aparente de calcul ale transformatorului si factorii de putere au fost deduse
in cadrul capitolului 2.
Rezultatele sunt reunite in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5 Puterile aparente de calcul si factorii de putere.

Redresor P2 PD2 P3 P6 PD3
(M2) (B2) (M3) (M6) (Bo)
p 1 2 2 3 6 6
Sarcina R normald normald normald normal3 normald
S 3,49P, 1,57P, LI11P,, 1,48P, 1.81P,, 1,05P,,
S, 2,69P,, L11P,, 1L11P, 1,217, 1,28P,, 1,05 P,
S, 3,09P,, 1,34P, 1L11P, L,35P,, 1,55P,, 1,05P,,
Sep 0,371 0,9009 0,900% 0,826 0,78 0,952
Srs 0.286 0,637 0,9009 0,675 0,55 0,952 «
Reladile (2.24+2.28) (2.80+2.83) (2.86+2.90) | (2.112+2.115) (2.125+2.129) | (2.165+2.169)
Redresor PD3//S3 Doud redresoare S3 Stea dubla si BIF
stea-dubld BIF (B6)
legate in paralel
P 12 12 6 6
Sarcina normald normald normald normald
S L05P,, 1,48P,, 1,05P,, 1,48P,,
S, 1,01 F,, 1,05P,, 1,05F,, 1,05P,
S, 1,03P,, 1,265P,, 1,05P, 1,265P,,
Sor 0,99 0,952 0,952 0,952
Sas 0,952 0,675 0,952 0,675
Relatille | (2.215+.220) | (2.224+2.231) (2.165 2.169) (2.196 2.200)
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Din punct de vedere al puterilor aparente §i factorilor de putere, cele mai bune
scheme de redresare sunt: PD2 (B2) in monofazat i PD3 si S3 in trifazat pentru p=6 si
PD3//S3 pentru p=12.

5.5 Curentii absorbiti de la retea

Redresorul este alimentat cu tensiuni sinusoidale, dar curentii absorbiti sunt
nesinusoidali. Armonicile de curent injectate in retea provoaca perturbatii ca:

— interferente cu retelele de telefonie si televiziune;

— efecte negative asupra functionarii altor sarcini: masini electrice (aparitia unor cupluri
parazite, a pierderilor suplimentare), echipamente de iluminat (imbditranire prematura),
echipamente de comandi (erori de comanda), echipamente de masurare (erori de
masurare);

— posibilitatea aparitiei de rezonante paralel in retea.

In cadrul capitolului 2, s-au studiat formele curentilor secundari §i primari pentru
fiecare schema de redresare functionind cu sarcini normala. Pentru aceste unde s-au calculat
valorile medii, efective si dezvoltarile in serie Fourier.

Pentru redresoarele trifazate metoda energetica este o metoda generald simpla, care
permite trasarea formei curentilor primari in urmatoarele ipoteze:

— curentul primar nu are componenta de curent continuu:

J'i,.dt =0 (5.14)
0

— daci primarul este in stea, suma curentilor primari este nula:

lpy +ipy tipy =0 (5.15)

— daca este 1n triunghi, suma tensiunilor de linie este nula:

Up, +Upy +itpy =0 (5.16)

— se neglijeaza curentul de magnetizare al transformatorului;
— sarcina redresorului este o sarcini normala (wL >> R);
— comutatia este instantanee (ideala, L, =0).

Metoda energetica este bazata pe ipoteza egalitatii intre puterea instantanee luata de
la retea §i puterea instantanee furnizata pe partea de curent continuu.

Redresorul prezentat in fig. 5.9,a este caracterizat prin indicele de pulsatie p si
unghiul intern &, care reprezint3 unghiul minim intre tensiunea de faza si tensiunea redresata
(fig. 5.9.b, c).

Tensiunile de alimentare sunt:

- A 2r . 4n
Upyo = Upsin @t tipyy =U, sm(a)t—?); Upyo =Up sm(a)t—T) (5.17)
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5.5 Curentii absorbiti de la retea

. . 2r
Tensiunea redresat pentru intervalul (or,, 01,) = Awt = == este:

p
u, =Usin{wt - 8) (5.18)
Bilantul puterilor pentru redresor da:
Uprobpy + Upaglpy + Upsglyy = Uyly = uja. (5.19)
si in plus:
Ip) +ip, +ipy =0 (stea) (5.20)

Cu valorile (5.17) si (5.18), relatia (5.19) devine, dupa separarea termenilor in sinus
si cosinus:

-~

. 2r . 4 U -
Ip +ip, COST+1P3 cost.—Id cosd

P
.2 . . 4m U< |
Ipy SIN—+1lpy sin— =——1,sind (5.21)
3 3 U
P
id L R up‘ et Uos Upp
] —~< - S/
D g {u, i
o, | 8 LT b) 1 -
! | S
| M
‘4 l“m 3) !
Y o LY : 5 - 2n/p :
} I 4 ! N '
N e
| | N |
® Y o1 N ! -
9 5 olif.l ml'tz oty o
i ! :
5 | Aot
31 'da v ]
9 odian T A
l oo — ———— —ip,
NN n
A | i
¥ R T T T — im o
Sl o St ———— i
{ 543 { 1 |
! !
Fig. 5.9 Determinarea curentului absorbit: metoda energetica.
si in plus:

Ipy +ipy +ips =0
S-a obtinut un sistem de ecuatii cu solutiile date de relatiile (5.22).
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D

im=2. I, cos8=kcosd
3
P
=221 co (5——) kcos(s—@) (5.22)
30, 3 3
ips =2—.U—7 (5——)=kcos(5—ﬂ)
30, 3 3
cu:
20 -
k=—+1, 5.23
30, (5.23)

Astfel, pentru intervalul (wt,,w,), formele curentilor It ipy» I,3 S€ obtin prin
procedeul urmétor: se traseazi o sinusoidi de valoare de varf k (fig. 5.9,d). In raport cu
momentul valorii sale maxime se masoari defazajul &. Intersectia sinusoidei cu verticala ce

trece prin 6 da valoarea i,,. Prin intersectiile verticalelor corespunzétoare defazajelor 6—%

. ar . . S . .
si 5—T cu sinusoida se obtin i, §i [ ;. Pentru intervalul de timp ((utz,a)t3) urmator,

u, = 05in[mt—[5+ EPEH (5.24)

Metoda identic, utilizati pentru intervalul (w¢,, wt,) da:

4
Ip, =kcos(5+2]; ip, =kcos[5+2—2], ips =kcos[5+2——n]
p p 3 p

tensiunea redresati este:

Valorile curentilor pentru acest interval rezulti utiliznd aceeasi sinusoidad din

2
fig. 5.9,d: se traseazd in raport cu maximul siu vericale defazate cu [5+—),
)4

2 2m) 2r 4Am) . . . . .
é +——T §1{0 +———§— §i se iau valorile corespunzitoare punctelor de intersectie
P

ale acestor verticale cu sinusoida.

Prin aceasti metoda se reprezinta curentii | I,; pentru fiecare interval de timp,

pl? pl’
pana la o semiperioada.

Se completeazi forma de und3 pentru o perioada T a retelei stiind cd, in circuit,
curentul este alternativ.

Pentru a obtine curentii din primar, nu este necesar s se determine intervalele Awt

prin reprezentarea tensiunilor redresate (fig. 5.9,c), ci se poate aplica procedeul urmitor:

— se traseazi sinusoida auxiliard de amplitudine &. Ea va fi in fazi cu tensiunea fazey;
— se ia ca referintd punctul de intersectie al verticalei desenate la §, in raport cu valoarea
maxima a sinusoidei, cu sinusoida (fig. 5.10);
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5.5 Curentii absorbiti de la refea

— plecind din punctul de referinti se traseaza verticale la distantele 27/ p (fig. 5.10) care,

taind sinusoida, definesc durata treptelor de curent, care se reprezinta prin simetrie, dupa
cum arata fig. 5.10.
Daca =0, u=0, forma curentului de fazi primar nu se modifica, dar unda sa este

defazatd cu ¢ in raport cu tensiunea de fazi, sinusoida auxiliara trebuie deci sa fie construita
defazata cu « in raport cu tensiunea de faza.

Fig. 5.10 Reprezentarea curbei curentului primar de fazi.

Daci p# 0, sau I, nu este constant, se procedeaza in modul urmator:

— se traseazi curba idealizat a curentului primar considerdnd ;=0 si /,=const.

— se face corectia curbei idealizate obtinute, pentru ca aceasta curba a curentului alternativ
sa aib aceeasi forma cu cea a curentului redresat, dar o valoare proportionala cu raportul
intre curentul idealizat si valoarea medie 7, a curentului redresat pe intervalul de timp
examinat.

Metoda se aplica, de asemenea, pentru grupérile in paralel ale redresoarelor prin BIF
daca:
— curentul continuu se imparte in mod egal intre redresoarele puse in paralel; ,
— redresoarele sunt identice si functioneaza cu aceleasi o §i y;
— unghiul intern & al ansamblului este media aritmetica a unghiurilor interne ale celor doua
redresoare; .

Curentii absorbiti de redresoare sunt deci ne-sinusoidali. Pentru curentul de fazi,
este interesant si se cunoasca: valorile efective ale fundamentalei si armonicilor, deoarece
ele determin puterea aparenta (relatiile 1.48; 1.55) si defazajul @, care intervine in calculul
puterilor activd si reactiva (relatiile 1.45; 1.53). Cu ipotezele comutatiei ideale §i ale
functiondrii cu sarcina normala, tinind cont de formele de undi gasite pentru curentii primari
si de relatiile corespunzitoare date din tabelul 1.1, rezultd pentru diversele tipuri de
redresoare necomandate:

— pentru P2 (M2) si PD2 (B2) (vezi fig. 2.28 si 2.30): e

o H ’)k
(wr) _Lzsm l)wt 41, (sma)t+lsm3a)t+lsm5a)t+ ] (5.25)
T & 2k-1 T 3 5
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— pentru P3 (M3) (vezi relatia 2.110): T o N T T e
in (0t) = V3, coscut+1c052wt—lcos4wt+...) (5.26)
/1 2 4
cu k=1,2,3.

— pentru P6 (M6) (vezi fig. 2.35):

i, ()= all 2—_31—cos(2k—1)cot =

1 1
coscot—;cosSa)t+7cos7wt+...

cu k=1,2,3.
,
i\
— pentru PD3 (vezi fig. 2.38 si relatia 2.162): ‘
o [T
ip(wr) ::J—gl—"(cos CD[—-I—COSSCDZ+1COS7(JJ[+...J (5.28)
4 5 7
cu j=1,2.3,
— pentru 83 (vezi fig. 2.40): R
: 20, ( . : :
in(@r) == sin cut+lsm5a)t+lsm7a)t+ismllwt...) (5.29)
n 5 7 11
cu j=1,2.3.
— pentru redresorul cu stea dubla i BIF (vezi fig. 2.44):
ip;(cor) = e f inoor +LsinSer + L sin7or +——sinllor... (5.30)
T 5 7 11

Rezultatele de mai sus ne permit s concluzionam urmatoarele:
— pentru redresoarele monofazate: curentul i, nu contine, in afara de fundamentala de

valoare efectiva I| in fazi cu tensiunea sinusoidala de alimentare, decdt armonici impare

care au ca valoare efectiva:

=2 (5.31)

cu: n - rangul armonicii.

— pentru redresoarele trifazate: curentul i, contine in afard de fundamentala de valoare

efectiva | in fazi cu tensiunea simplé corespunzitoare, armonicile de rang n:

n=kptl (5.32)



5.5 Curentii absorbiti de la retea

In relatia de maij sus:

k-numar intreg, pozitiv;

p-numarul de segmente de sinusoidid ale tensiunii redresate pe o pericadd 7 a
tensiunii retelei.

Valoarea efectivi a armonicii n este:

p=ho (5.33)
n  kp*l

Deci, este suficient si se cunoasca valoarea efectivd a fundamentalei pentru a
cunoaste valorile efective ale armonicilor.

Dacd se neglijeazi curentul de magnetizare si pierderile In redresor pentru
u:O(U. =Ua'0)’

a

I, se determina din egalitatea intre puterea aparenti a fundamentalei S, si puterea
Py = Udoi ; furnizati de redresor.

— pentru redresoarelg monofazate, cu S, dati de relatia (1.46):

— - Uyl, P,
S, =U L =Py =Uspl, =, =< ="22 (5.34)
! P 40 d0*d 1 UP UP
unde:
U, : valoarea efectivd a tensiunii de alimentare u = U »Sinar
— pentru redresoarele trifazate, cu S, dat de relatia (1.53):
= - Uol, P
8, =3U,1, =P, =Uypl, =1 =—24 =2 (5.35)
P a0 04d 1 3UP 3UP

" Daca se consider4 comutatia ideala (u = 0) pentru redresoarele comandate, comanda

prin reglaj de fazi nu modifica forma de undi a curentilor: curentii nu vor fi decalati decat cu
unghiul de comanda ¢ in raport cu redresoarele necomandate (vezi fig. 2.51).

“Relatiile (5.34), (5.31). (5.35) si (5.33) raman valabile, dar defazajul fundamentalei
@, este egal cu a:

g =0 (5.36)

¥ Fenomenul de comutatie (u#0) deformeaza curentii absorbiti care nu mai sunt

rectangulari, ci aproximativ trapezoidali (vezi, de exemplu, fig. 2.58,b — B).

Valoarea efectiva a fundamentalei se calculeazi in acest caz cu o relatie corectata:

l =Q(L) 5.37)
3Up \ Pao )0

4 3=y
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Factorul de corectie (i] se obtine din diagrame cum sunt cele din fig. 5.11,
d0 ux0

2 2
BRBER
Py ux0 Fuo Fuo

sau se calculeaza cu relatia:

cu:

P, cosa+cos(a+p)
P, 2

2u+sin2a—sin2(a+p.)

9 _
Py 4[cosa—cos(a+u)]

0.6

04 :

0.2

Fig. 5.11 Factorul de corectie (i] .
d0 /20

In mod obisnuit, aceasta influenta a comutatiei este mica asupra amplitudinii undei
fundamentale si a armonicilor de joasi frecventa si se poate neglija, utilizand relatiile (5.34)
§1 (5.35) pentru p =0. Dar influenta asupra defazajului @, al fundamentalej este importanti.
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5.5 Curentii absorbiti de la retea

Ea va fi studiata In cele ce urmeaza.
Daca se neglijeaza pierderile in redresor (U, = 0) relatia (2.315) se scrie:

S S U,
Uy=Uy-U,=Uycosa-U, =Ud0[cosa—=“—J=

40 (5.39)
= _‘,o(cosa—iu)
cu: u, = H“
Udo
Puterea pe partea de curent continuu este:
P, =U,, =[7do(cosa—ﬁu)fd (5.40)

Puterea activd absorbiti este dati de relatiile (1.45) pentru redresoarele monofazate
si (1.53) pentru redresoarele trifazate:

P=U.I cosgp, (5.41)
si
P=13U,I, cos 9, (5.42)
Relatiile de mai sus devin, cu valorile (5.34) sau (5.35) pentru I,:
P —
P=Upbﬂcosq), =Py cos@, =U,l, cos o, (5.43.a)
P
sau:
Pao 77
P=3U, 30 cos @, = Py cos, =U, I, cos g, (5.43.b)

P

Prin urmare relatiile obtinute pehtru redresoarele monofazate si trifazate sunt formal
identice (5.43,a si 5.43,b).
Daca se scrie egalitatea puterilor, cu (5.40) si (5.43) rezulta:

ﬁdo(cosa—ﬁu)fd = D-dol_d cos @,
de unde: cos @ = cos oL —U, (5.44)

Se inlocuieste valoarea lui %, cu cea din relatia (2.277):

cosa— cos( o+ 1) B cos o +cos( o+ 1)
2 B 2

cosQ, =coso— (5.45)

sau: cos @, = cos(a+%)cos% . (5-46)

179



5 INTERACTIUNILE: REDRESOR-SARCINA; REDRESOR-RETEA. CONCLUZII

Pentru valori scizute ale lui i, cospu/2 =1 si relatia (5.46) di:

@, = a+% (5.47)

. Efectul comutatiei este, deci, defazajul suplimentar % al undei fundamentale in
raport cu unghiul de comanda o. Efectul este important deoarece puterea reactiva consumata
de redresor creste.

5.6 Perturbatiile tensiunii de alimentare

Datoritd comutatiilor care au loc in redresor reteaua este perturbati, forma
tensiunilor la intrarea redresorului Inceteaza de a mai fi sinusoidali. Perturbatia este cu atit
mai importanta cu cit puterea redresorului este mai mare, deci nu poate fi neglijata in raport
cu puterea de scurtcircuit a retelei. Tensiunile de alimentare (la barele A-fig. 2.54)\kunt
modificate. Ceilalti consumatori (motoare, instalatii de iluminat) sunt astfel pemi‘?@./

Perturbatia se propaga in retea atenudndu-se cu distanta. Pentru barele B (fig. 2.54)
unde puterea de scurtcircuit este mult mai importants, efectul perturbatiei este neglijabil.

Tensiunile intre faze suferd modificani (rupturi) de o durati egald cu U, durata de
comutatie a componentelor semiconductoare, asa cum se vede, spre exemplu, la tensiunea i,
(fig. 2.58,b— D) 1in secundarul unui redresor PD3(B6).

Perturbatiile sunt transmise in primar, atenuate cu raportul L, ,unde L, este
I k

inductanta pe faza a retelei si L, - inductanta de scipar a transformatorului. Deci situatia
este mai putin grava daca redresorul este alimentat prin intermediul unui transformator. Daci
legarea se face direct, tensiunile intre barele A (fig. 2.54) vor avea o alurd asemanatoare cu a
celor din fig. 2.58,b— D. Armonicilor de tensiune le corespund armonici de curent care se
propaga in retea. Receptoarele plasate in vecinitatea redresorului si chiar redresorul insusi
sunt cele mai perturbate.

In practici, se evita cuplarea directd a redresorului la retea. Dacd nu este necesar un
transformator pentru adaptarea tensiunilor, atunci se leagd intre retea i redresor inductante
de limitare, care, in propagarea perturbatiilor spre retea, joaca rolul de inductantd de scapén
a transformatorului. De obicei, Intre retea si redresor se intercaleaza filtre.

5.7 Consideratii asupra puterilor absorbite

Teoretic, se considera ci redresoarele sunt alimentate cu tensiuni alternative
sinusoidale, deoarece puterea de scurtcircuit a retelei este mult mai importanti decit cea a
convertorulul. Curentii absorbiti sunt nesinusoidali. Relatiile intre puteri: activd- P,
reactiva - Q, aparenta - S si deformanta - D, pentru convertoarele monofazate si trifazate sunt
date in subcapitolul 1.4.

Daca se considers comutatia instantanee (#Z 0), atunci:

— pentru redresoarele monofazate, relatiile (1.45) si (1.47) se pot scrie, tindnd cont de (5.34)
§i de faptul ca @, = o, se obtine:
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5.7 Consideratii asupra puterilor absorbite

] _ - — -
P=U,I cosp, =U, Ul"]" 2 cosa=U,l cosa=U,1, (5.48)
P
; UdOI_d . 7T 7
0, =U,l sing, =U, U sina=U,l;sina (5.49)
P
— pentru redresoarele trifazate, relatiile (1.53), tindnd cont de (5.35) si de faptul ca ¢, = o,
devin:
D-doid 7T 77
P=3U,I cosgp, =3U, 3l cosa=Uyl, cosa=U,l, (5.50)
P
. Edol_d . Fr 7 s
0, =3U,I singp, =3U, 3y sina=U,/,sina (5.51)
P

Relatiile (5.48), (5.49), (5.50) si (5.51) arata ca, pentru redresoarele monofazate §i
trifazate, puterile activd si reactivi se pot exprima prin relatii identice daci se iau in
consideratie marimile de pe partea de curent continuu. Forma relatiilor pentru P si Q indica

faptul ca legea _P_ L_Q'_ J poate fi reprezentata de o diagrama circular (fig. 5.12)

d0 [a' UdO Id

Se observa ca puterea activa P este proportional cu tensiunea in gol U, la bornele

redresorului comandat.

90° |1

Invertor Redresor

©) 150° Lo __
————————————————— A (cos o ,sin o ) ach

s, =
Tt 0° (B) ’Udo
i -0,5 0 0.5 1 .
Uqp) (Udo) —
Ugolg

Fig. 5.12 Diagrama circulari a unui redresor comandat (u = 0).

Diagrama circulara arata modul cum variaza P §i Q la curent de sarcina I 4,=constant.

Se observi ca, in acest caz S, =4P* + (] este constant. Cind o variazi de la 0° la 150°,

punctul A se deplaseazd pe cerc Intre punctele B si C. Punctul B (ax=0) corespunde
redresoarelor necomandate.
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5 INTERACTIUNILE: REDRESOR-SARCINA; REDRESOR-RETEA. CONCLUZII

Factorul de putere este definit de relatia (1.43) si va fi:
— pentru redresoarele monofazate:

P U.lcosp [
e ws
f P s Ul 7 @
— pentru redresoarele trifazate:

P 33Ul cosep, I
fr=g==t =

N R R

(5.52)

(5.53)

L= f; (vezi relatia 1.9) reprezinté continutul in fundamentala al curentului primar,

de unde rezulta relatia generalé:

fo =1, cosg, = fr|cosqf

De exemplu, se obtin pentru f, urmatoarele expresii:

pentru redresorul P3 (M3):

_ V3,

I, =——%= (dupa 5.26)
1 \/ETI p

A Ti“ (dupa 2.109)
§1:

pentru redresorul P6 (M6):

(dupi 5.27)
1 \571: P

(dupi 2.124)
§i:

pentru redresorul PD3 (B6):
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5.7 Consideratii asupra puterilor absorbite

I=1,= _"\E (dupi 2.163) (5.62)
si:
f= L_3. 0,9554 (5.63)
! n

Factorul de putere poate fi exprimat si In functie de factorul de distorsiune f,, (vezi

relatia 1.11.a).
fr =112 = f, =\1- £} cosp, =1~ f}|coso] (5.64)

Relatiile (5.54) si (5.64) pun in evidenﬁ faptul ca factorul de putere f, al unui

redresor nu corespunde lui cosg,, fiind mai scizut. Cum ¢, este proportional cu «
(relatia 5.47) , rezulta ca factorul de putere este cu atit mai scdzut cu cit ¢ tinde catre
valoarea de 90°. Puterea activa scade §i puterea reactiva creste.

In relatiile (5.54) si (5.64) costt a fost Iuat in valoare absoluti, deoarece factorul de
putere este o mirime pozitiva, iar la functionarea ca invertor cos® ia valori negative.
Factorii de putere pentru redresoarele necomandate se obtin pentru =0, deci sunt egali cu
continutul in fundamentalé f, al curentului primar. Se observé ci putem calcula continutul in

fundamentald al curentului primar printr-o alta metoda, inlocuind /, prin valorile sale date de
relatia (5.34) pentru redresoarele monofazate si de relatia (5.35) pentru redresoarele trifazate.

Astfel:
— pentru redresoarele monofazate:
L 1 Ugl, P
ff=_|=_]= d0d=_ﬂ=i=fPP (565)
I I, U, S ¢,
— pentru redresoarele trifazate:
I I, Uy, P
f=t=llo —dVd _Zd0 _ g (5.66)
oL, 3w s,
Deci pentru redresoarele necomandate:
I P
ff':_l:fP=fPP=L0 (5.67)
I S,

_adica, conform tabelului 5.5., calitatea curentilor absorbiti de la retea este cu atit mai buna
~~(f, mare), cu cit p este mai mare.
Pentru redresoarele comandate f, se calculeaza cu relatiile (5.54) sau (5.64).
Trebuie studiati, de asemenea, influenta comutatiei reale (1= 0) asupra valorilor
puterilor P 51 Q.
Cu relatiile (5.43) si (5.44), puterea activa se scrie:

P=[740fd cos @, =D-dofd(cos a—Eﬂ) (5.68)
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Puterea reactiva este:

Ql =Ugl, sin g,

dar: sin @, = 4/1—cos’ @, :Jl—(cosoz—ﬁn)2

-

astfel: 0, =Uol,y1-(cosa~1,) (5.69)

pentru redresoarele necomandate (o= 0).

Oloner = UseLof2, (2-7,) (5.70)

Existd deci un consum de putere reactiva determinat de ciderea de tensiune reactiva
raportatdi u, = D-u /U, care, la randul ei este legata de curentul de sarcini si de
caracteristicile schemei de redresare (vezi relatia 2.290). Asadar, existd o putere reactiva
datoritd comutatiei. -

Cu relatiile (5.68) si (5.69) se determind coordonatele punctului A (fig. 5.13) pe
cercul redresorului comandat:

P =coso—i,; 9 _ 1—((:050:—14“)2
UdOId UdOId
de unde: A(cosa—iu; 1—(cosa—EM)ZJ (5.71)

Acos 0T\ 1{cos oeTy F

(©) 150°
A G YB (1T, {141 B, 2
i Uda

l
J 1 : —_

1 0,5 0 05 1 Ug

U I4

Fig. 5.13 Diagrama circulari a unui redresor comandat (y = 0).

Datorita comutatiei reale, punctele care reprezinti diverse unghiuri de comanda o,
de asemenea si pentru ¢ nul, se gisesc deplasate pe cercul diagramei puterilor (fig. 5.13) in
raport cu cazul i =0 (fig. 5.12).
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5.8 Reducerea puterii reactive absorbite

Fig. 5.13 demonstreaza ca in regim de redresor, pentru un unghi de comanda o dat,
puterea reactiva creste cu ciderea reactivd de tensiune raportatd u,; dimpotriva, in regim de

invertor, O, scade daca i, creste.

5.8 Reducerea puterii reactive absorbite

Principalul inconvenient al redresoarelor este puterea reactiva absorbiti. Reducerea
acestei puteri reactive se poate face, in principal, prin doua metode:

a) comanda secventiala (decalata);
b) filtrajul activ.

In acest subcapitol ne vom ocupa doar de prima metoda, cea de-a doua ficand
obiectul unui capitol separat.

Principul metodei consta in utilizarea a doui sau mai multe redresoare de acelasi tip,
legate in serie si comandate de o manierd independent3 unul fati de celalalt, dupa principiul
comenzilor decalate. Daci redresoarele sunt conectate la acelasi transformator, fiecare
trebuie sa fie alimentat de un secundar separat.

In fig. 5.14 se arati schema de principiu. In cazul unui singur redresor, cind o
variazi de la 0° la 150, extremitatea vectorului care reprezinti puterea aparenti JS,

corespunzatoare fundamentalei descise arcul de cerc BAC (vezi fig. 5.12 si 5.13).

A B |
'H - 2 l‘"
Y f:1 _
—_— —_—
udA ud udB /(L/
ol S —> ]
Sarcina
RLE

Fig. 5.14 Schema de principiu: montajul in serie a dou redresoare
comandate secvential (decalat).

Relatiile (5.48) si (5.50) arata ca axa P (fig. 5.12 si 5.13) poate fi gradata in

. U
tensiune, deoarece cos ¢t = —=%.

40

Principiul comenzii va fi explicat pentru T,=const.
Fiecare din cele doua redresoare in serie, A si B, furnizeaza la mers in gol tensiunea
maxima U, /2 (u, = u,, +,) i pentru a reduce O, comanda se face in modul urmator:
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5 INTERACTIUNILE: REDRESOR-SARCINA; REDRESOR-RETEA. CONCLUZII

- pentru &, =0, se modificd o, de la 0° la o, (vezi subcapitolul 2.14). Extremitatea
vectorului care reprezintid consumul ansamblului descrie arcul de cerc BDE (fig. 5.15).
Extremitatea vectorului u,, este in punctul M.

— apoi, o, ramine egal cu a,,  si se modificA a, de la zero la ¢, . Extremitatea

vectorului care reprezintd consumul ansamblului se deplaseazi pe arcul de cerc EFC
(fig. 5.15).

Se observd pe' fig. 5.15 cd atunci cind tensiunea variaz3 intre E7d0 si —U, cosa,, ,
traiectoria BAC este inlocuitd de BDEFC, adica s-a divizat aproape cu doi maximul luj
0, , ca si valoarea sa medie.

Q,
Ugolg
F
@
|
© ¢ |
L |
; U
:l '0,5 0 P Edo
-Ugo) Tl
do ld

Fig. 5.15 Reducerea puterii reactive absorbiti, prin comanda secventiali (decalati)
a doud redresoare.

Daca se leagd in serie trei redresoare care sunt comandate decalat unul in raport cu
celilalt, se divide cu aproximativ trei valoarea medie a puterii reactive absorbita.

Acest principiu se poate aplica si celulelor de comutatie comandate decalat.

Puntile semicomandate (mixte) prezentate in subcapitolul 2.13 au o celuld
comandati la ¢, =0 si, din acest motiv, tiristoarele au fost inlocuite cu diode.

Diagrama circulara pentru o astfel de punte este reprezentata in fig. 5.16.

In loc si se deplaseze pe semicercul BAC, punctul de functionare se afli pe
semicercul BDE.

Asa se explica de ce o punte mixti absoarbe mai putina putere reactiva decit o punte
comandata, avind aceeasi structurd. Dar puntea mixta nu functioneaz in regim de invertor.

Un redresor comandat oarecare, care contine doui celule de comutatie in serie, poate
fi comandat in mod decalat, pentru a asigura functionarea in cele doud cadrane ale planului

(O..1.)-
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5.8 Reducerea puterii reactive absorbite

Q1
A Tyl
1
e TTelA
// \\
/// D\\\
/ N\
/ E \\
(C)/é‘*\\\\\ Uy \
; T u
- dn B
- . ~ ot ;o
-1 -0.5 0 (12=0 0,5 _1 p
=] (Uge) ==
¢ Uso) 7 Ugoly

Fig. 5.16 Diagrama circulard pentru o punte semicomandati ( mixti) (L =0).

Fig. 5.17,a arati schema puntii monofazate (PD2, B2) comandat, iar fig. 5.17,b
diagrama circulari corespunzitoare, in ipoteza u =0.

a) b)

Fig. 5.17 Comanda decalati a puntii monofazate comandate:
a) schema electric3; b) diagrama circularz (u = 0).

Mai intdi a, variaza de la 0° Ia 150°. Punctul de functionare se afla pe semicercul
(2) (fig. 5.17). Apoi @, ramine la 150° si &, este modificat de la 0° la 150°. Punctul de
functionare se deplaseaza pe semicercul (3). In aceste conditii U,, acopera plaja de valori

intre U, si —0, 87[7‘,0. In fig. 5.18 sunt prezentate formele de unda pentru functionarea ca
invertor in punctul T (fig. 5.17,b) cu &, =150° §i oy = 90°.

Iy =lp —lpy =lpy —lipy (5.72)

Durata curentului secundar, ca si a curentului primar, este @=7m+0Q,—,.
Fundamentala curentului este defazati in raport cu tensiunea de alimentare cu (a 4 t0p )/2.
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5 INTERACTIUNILE

Ugp-Ugy

Fig. 5.18 Formele de undi pentru redresorul monofazat in punte comandat

pe principiul comenzii secventiale (decalate) o, =150°; a; =90° (u

=0).
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5.9 Filtrele pasive

5.9 Filtrele pasive

Pentru tmbunatitirea comportarii redresorului ca sursi de tensiune §i ca sarcind, se
obisnuieste folosirea de filtre pe partea de curent continuu - la iegirea redresorului §i pe
partea de curent alternativ - la intrare.

5.9.1 Filtrele pe partea de curent continuu

Filtrele legate pe partea de curent continuu au drept scop imbunitatirea formei
tensiunii sau a curentului la iegirea redresorului, prin reducerea factorului de ondulatie.
Filtrele pot fi de tip C, de tip L sau de tip LC.

a) Filtrul C este un condensator legat in paralel cu sarcina (fig. 5.19). Rolul siu este
acela de a reduce pulsatia tensiunii redresate.

S— -~ C Sarcini

= I

o ——

Fig. 5.19 Filtrul de tip C.

Dezavantajele acestui tip de filtru sunt urmatoarele:
¢ provoacd un goc de curent la inchiderea circuitului;
¢ micsoreaza durata de conductie a componentelor semiconductoare de putere;
¢ modifica panta caracteristicii de sarcina. ,
El se utilizeaz3 de obicei pentru redresoarele de puteri mici (p=1, p=2) si pentru
redresoarele de inalta tensiune care functioneazi cu variatii mici de sarcina.

b) Filtrul de tip L este o inductanta legata In serie cu sarcina (fig. 5.20). Rolul sau
este de a reduce ondulatia curentului continuu i, .

L
- |00

— ~ s x
Sarcind

Fig. 5.20 Filtrul de gp L.

Inductanta este construits cu miez de fier si intrefier pentru a se evita saturatia.
Filtrul L prezinta urmitoarele dezavantaje:
¢ efectul de filtrare depinde de sarcing;
¢ determina aparitia de pierderi suplimentare de putere activa in rezistenta inductantei;
4 mareste constanta de timp a circuitului de sarcina, deci timpul sdu de raspuns.

c) Filtrele de tip LC sunt construite sub forma de filtre "trece-jos", pentru a atenua
armonicile superioare, sau de "filtre rezonante” acordate pe anumite armonici.
Filtrele "trece jos" sunt cuadripoli in I' sau Il legati la iesirea redresorului

(fig. 5.21).
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L
— T T s
a)
L L
- —@—fWUGU‘TfWUO\—r— N
—  ~ - TC TC Sarcina
b)

Fig. 5.21 Filre "trece jos": a) cuadripol in I"; b) cuadripol in I1.

Filtrul rezonant este un ansamblu serie L C, (fig. 5.22) acordat pe armonica "n" care
trebuie suprimata.

S -~ Sarcind

T

Fig. 5.22 Filtrul rezonant

5.9.2 Filtrele pe partea de curent alternativ

Filtrele legate pe partea de curent alternativ intre retea §i redresor sunt filtre
rezonante acordate pe principalele armonici ale curentilor absorbiti, pentru a impiedica
aceste armonici si se propage in retea. Vazut din retea, redresorul R este un generator de

armonici de curent (fig. 5.23).
Dupié cum arati fig. 5.23, redresorul R poate fi asimilat, pentru fiecare armonica n,
cu un generator de curent care trimite curentul i, in reteaua simbolizatd prin generatorul G si

inductanta de linie L,. Filtrul L C_ legat in paralel la bornele redresorului este acordat pe

armonica "n". S-a notat cu:

"on

[, - curentul armonicii "r" generate de redresor;
i, - curentul armonicii "»" care trece prin filtry;
[, - curentul armonicii "n" care trece spre retea.
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Fig. 5.23 Schema echivalenta pentru filtrarea armonicii

de rang "n".
Se poate scrie astfel:
i, =1, +i, (5.73)
Din calculul facut pentru circuitul prezentat in fig. 5.23, rezulta:
1-w’L C,
Lo = S (5.74)
I 1-0C(L+L,)
I, :LC
e (5.75)
In a‘)nCn(Ll +Ln)— 1
Relatia (5.74) arata c3, daca:
- LC =0= @ =—a = f = (5.76)
m "JLe, 77 2mfLc,’ '

atunci J,, =0 si curentul armonicii de rang "r” nu circula decit prin filtru (filtrul a fost
acordat pe frecventa f,).

In conformitate cu relatiile (5.74) si (5.75), trebuie si se evite egalitatea:
1-wC (L, +L,)=0 (5.77)

deoarece in acest caz curentii spre retea si spre filtru devin foarte mari (rezonanta filtrului).
Se evitd aceasta situatie prin construirea judicioasa a filtrului §i prin legarea suplimentara a
unei rezistente de amortizare R, (fig. 5.23).

Inductanta L, este_coristruité fara miez de fier, cu o infisurare conceputi pentru a
avea pierderi minime prin efect pelicular.

Filtrul acordat pe frécventa f, (relatia 5.76) are un comportament inductiv pentru
armonicile cu o frecventa superioara lui f,. Riscul aparitiei rezonantei (vezi relatia 5.77)
poate apirea la frecvente inferioare lui f,, pentru care filtrul are un comportament capacitiv.
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Pentru a evita rezonanta, se realizeaz perfect acordarea filtrului (relatia 5.76) pentru

prima armonica. Acest filtru este conectat primul in circuit si deconectat ultimul. La intrare
se leagd un numir de filtre rezonante egal cu numarul de armonici de suprimat. Punerea sub
tensiune a filtrului nu pune probleme particulare, deoarece inductantele amortizeaza
fenomenele tranzitorii, dar deschiderea trebuie si se faca cu intreruptoare firs reamorsare a
arcului electric, pentru a se evita supratensiunile.

5.10 Concluzii asupra redresoarelor

Redresoarele sunt practic convertoarele cele mai rispandite. Studiul lor, ficut in

capitolele anterioare §i in acest capitol, ne permite si tragem urmatoarele concluzii:

¢

performantele redresorului din punct de vedere al calitatii formelor de undd absorbite
(sarcina pentru retea) si eliberate la iesire (sursa pentru receptor) sunt cu atit mai bune cu
cit p este mai mare;

dintre cele doua scheme de redresare monofazati P2 (M2) si PD2 (B2), a doua este net
superioard (vezi tabelele 5.4 si 5.5 si paragraful 2.7.2). P2 (M2) nu va fi utilizat decit
pentru tensiuni I_]-d,1 scazute §i pentru curenti nominali l 4 de valoare mare.

dintre schemele de redresare trifazatd cu p=6, cele mai bune sunt redresoarele in punte
PD3, S3.(B6) (vezi tabelele 5.4 si 5.4). Redresorul in stea dubla cu BIF va fi utilizat in
locul redresoarelor in punte pentru valori scizute ale tensiunii U, si pentru curenti
nominali I, de valoare mare.

daca este nevoie de un redresor cu p=12, se utilizeazd un PD3 si un S3 montate in serie
sau in paralel, in functie de caracteristicile nominale ale sarcinii.

daca receptorul nu trebuie si functioneze decdt in primul cadran al planului (ﬁd,l_ d),
atunci se alege alimentarea printr-o punte semicomandati (mixtd).

se poate reduce puterea reactiva absorbits, de un redresor comandat substituindu-1 printr-
un ansamblu de dou# sau mai multe redresoare de acelasi tip, comandate secvential
(decalat).
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VARIATOARELE DE TENSIUNE
ALTERNATIVA

6.1 Generalitati

Variatoarele de tensiune alternativi (VTA) sunt convertoare alternativ-alternativ
(fig. 6.1). La intrarea lor se aplici o tensiune alternativi monofazati sau trifazatd cu
frecventa f si de valoare efectiva constanta U, iar la iegire se obtine o tensiune alternativa

monofazat sau trifazatd de aceeasi frecventa f, dar de valoare efectiva Uy, reglabili.

1~ ¢ £ 1=
U, o————— ~ ——— u,
sau 3 ~ -~ sau 3 ~
U, constanta Ug reglabil

Fig. 6.1 Variatorul de tensiune alternativa.
Din punctul de vedere al tensiunii de iesire, se disting VTA monofazate si trifazate.
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

Comanda lor, prin reglarea valorii efective a tensiunii de iesire, se poate face dupa
doua principii:

¢ reglajul de fazi;
¢ controlul numérului de perioade de conductie.

Prima metoda este cea mai utilizati, deoarece ea presupune o schema de comanda
foarte simpla. Acest capitol nu trateazi decit VTA comandate prin reglaj de faza.

Ca principiu, VTA trebuie si lase sa treacd curentul in cele doua sensuri. Deci,
dispozitivele semiconductoare legate pe fiecare cale sunt bidirectionale in curent. Prin
urmare, se utilizeaza triacul sau, pentru puteri ridicate, doua tiristoare in montaj anti-paralel.

Tensiunea aplicatd fiind alternativd, curentul de sarcini are aceeasi formi si se
anuleazi periodic, deci VTA sunt convertoare cu comutatie naturald. Dispozitivele
semiconductoare se blocheazi la trecerea naturala prin zero a curentului care le parcurge.

6.2 VT A monofazate

6.2.1 VTA format din doui tiristoare montate antiparalel
(sau un triac)

Schema este prezentati in fig. 6.2,a.

UL

T

# M
A BlSM M

T

s—e
_ R
S
A
R
u,~ C R
I
N L
A
r
N N :
“ N
a) b) c)

Fig. 6.2 VTA monofazat: a) schema electricy; b) sarcini R; ¢) sarcina RL.

Cele doua tiristoare 1n antiparalel T, si T, pot fi inlocuite de cétre triacul T,. Se va

studia functionarea VTA cu sarcini rezistiva R (fig. 6.2,b), apoi cu sarcind rezistiv-inductiva
RL (fig. 6.2,c).
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6.2 VTA monofazate

6.2.1.1 Functionarea cu sarcind R (fig. 6.2,b)

Tensiunea retelei este sinusoidala:
u, =U, sinwt 6.1)

Comanda tiristoarelor (sau a triacului) se face prin reglaj de faza. Unghiurile de
comandi o sunt masurate Tn raport cu punctul de trecere prin zero a tensiunii u,.

Tiristorul T, conduce, in timpul semialternantelor pozitive ale tensiunii u_, iar T, in
timpul celor negative.

In intervalele de conductie ale tiristoarelor, se aplici sarcinii tensiunea de
alimentare u,.

Fig. 6.3 arata formele de unda pentru doui unghiuri de comandj diferite ¢ = ¢, si
a=a,.

Tiristoarele sunt comandate la amorsare cu o intirziere .

In timpul duratelor de conductie a tiristoarelor, prin sarcina circula un curent. Cand
tiristoarele sunt blocate, ele trebuie si tind in direct tensiunea u,.

Tensiunea directd maxima in starea blocat, care apare la bornele tiristoarelor, este
r =U,. .

Tn perioada de conductie, s-a considerat caderea de tensiune la bornele tiristoarelor
neglijabild In raport cu tensiunea de alimentare (reprezentata nula in fig. 6.3).

Valoarea efectiva a tensiunii aplicate sarcinii este:

N TR 1 L )
Us = ;j(Uasmwr) d(mt)=\/z7;(ﬂ—a+55m205} U, (6.2)

@

Din relatia (6.2) se obtine:
a=0=2U;=U,; a=r=U;=0 (6.3)

Legea U, (a) reprezinta caracteristica de comanda si este daté in fig. 6.4,a.

Deci, se poate modifica valoarea efectivd a tensiunii aplicate sarcinii intre
valoarea 0 §i valoarea efectiva a tensiunii de alimentare U,, prin reglajul unghiului & in
intervalul (O, 7). Sarcina fiind rezistiva, curentul i, are aceeasi forrnd cu tensiunea.

Astfel, valoarea sa efectiva este:

I :ﬁzg"-\/i(n—OHlsinth (6.4)
2

R R\2rn

Se observi din fig. 6.3 ca formele de unda, curent i si tensiune 4., au devenit, prin

reglajul de faz3, marimi nesinusoidale.
Chiar §i pentru sarcina rezistivd fundamentala curentului i, este defazat-in raport

cu tensiunea de alimentare #, cu unghiul ¢,, dat de relatia (6.5).
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

comanda

la

a:al

comandi

la

(1:(12

Fig. 6.3 Fonmele de undi pentru VTA monofazat cu sarcina rezistivd R.
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6.2 VTA monofazate

o2
o= arctan-—ﬂ-—a—— (6.5)

1r—a+Esin2a

Este vorba deci de un consum de putere reactiva datoritd comenzii. Puterea reactivi
O, a fundamentalei (relatia 1.47), dupa relatia (6.5) este maximi pentru a =90° si nuli
pentru o =0 si &= 7. Puterea activa P este maxima pentru a =0 si scade odata cu cresterea
lui o Legile P(a), Q () si @,(c) sunt prezentate in fig. 6.4,b.

¢ !
1 1 - 100°
T P T :
u U,2R A !
: 0,8 \ Y U,/2R 80°
\ 7
\ Q ; /
0,6 A 0,6 ' 60°
Ua/ZR \
Q1 .
~ T a0°
0,4 0,4 ’—— LIJZ/ZR ; 0
; i , i W |
0.2 l 0,2 +——1 ' 20°
] 1
i N
0 0 L : o
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
— —_—
[+ 4 [+ 4
a) b)

Fig. 6.4 Legile: a) Us(a) ;b) P(a); 0(a); ¢,(a).

6.2.1.2 Functionarea in sarcini RL (fig. 6.2,c)

Pe durata conductiei unui tiristor, pentru montajul din fig. 6.2, se poate scrie ecuatia
diferentiala:

- di
u, =U,sin a)t=RiS+Ld—: (6.6.2)
e . . dls
sau: U,sinwt = Rig + Lo (6.6.b)
d(cr)

Ecuatia (6.6.b) are solutia is(a)t) compusi dintr-un termen fortat ; f(a)t), de forma

tensiunii alternative si un termen liber, i, (er) care se amortizeaza in timp:

is(ot) =i (wt)+i(or) (6.7)

~

* i,(wt)= gzisin(a)t— ?) (6.8)
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

cu: Z=AR*+(0L)" §i ¢= arctan—a;i (6.9)

i(wt)=ke °F (6.10)
Astfel, cu ajutorul relatiilor (6.8) si (6.10), relatia (6.7) se scrie:

-~

R
— ot

is(a)t)=%sin(a)t—(p)+ke_m“ (6.11)
Constanta k se determina din conditia initiala:
U Lo
ii(a)=0=0= Z"sin(a—(p)+ke ol (6.12)
_ 0 2,
de unde: k=— Z° sin(o— p)e®t (6.13)

Inlocuind 1n relatia (6.11) pe k cu valoarea sa din (6.13), rezulta:

: -L(m»a)
i(or)= (;“ [sin(cot—(p)—sin(a—(p)e oL (6.14)

. .. . . L.oal ) .
Valoarea maxima a lui i; se obtine din conditia p ( S ) =0, care, introdusa in relatia
wt

(6.6,b) si notand an} =, di:

is=Is max
U, sin6,
Smax = R
Durata conductiei tiristorului, @¢=6, se calculeazd cu relatia (6.14) utilizand
conditia: i;(6,)=0:

U,sin8, =RI,. =1 (6.15)

Smax

-2 or-a)

0 =sin(6, — ¢)—sin(a— p)e - (6.16)

6, rezulta din ecuatia (6.16), care se pune sub forma:

L(ﬂra)

sin(8, - ) = sin(a— p)e °* (6.17)

Ecuatia (6.17) se poate rezolva prin metode numerice.
Fig. 6.5 prezinti formele de unda pentru functionarea cu sarcind RL, la un unghi de

comanda o mai mare decit ¢.
Se observd ci pentru amorsarea tiristorului T, la 7+« este necesar ca T, sa fie

blocat 1n prealabil, de unde:
0 <n+a (6.18)
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6.2 VTA monofazate

wt

wt

£ -

ot

wt

Fig. 6.5 Formele de undi pentru functionarea cun sarcini RL.

fnlocuind (6.18) in (6.17), se obtine

de unde:

(6.19)

arctan—

a=(p=
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

Relatia (6.19) da limita conductiei discontinue.
¢ Dacia o> ¢ conductia este discontinui, forrele de unda sunt cele din fig. 6.5 §i schema
din fig. 6.2 functioneazi ca variator monofazat. Valoarea efectiva a tensiunii la bomnele
sarcinii este:

2

Us = \/%jl(l}a sina)t)zd(a)t) = ‘/0;‘1 ]l'(l— cos2ot)d(or) =

(6.20)

=f1,,\/l[e, —a—L(sin26, - sin2a)}
n 2

¢ Dacid a < ¢, existd doua posibilitati:

a) T, conduce, T, este comandat la 7+ «, dar el gaseste T, in conductie. T, este polarizat
negativ, deci nu poate trece la starea de conductie. Daci impulsul siu de comandi este
scurt, T, rdmane blocat dupa blocarea lui T, la trecerea prin zero a curentului sau.
Montajul functioneaza in regim de redresor monofazat monoalternanta.

b} T, conduce, T, este comandat la 7+ ¢r. El nu poate amorsa, dar impulsul pe poarta sa este
lung. Dupa blocarea naturald a lui T,, T, intra in conductie. Conductia este continui si
schema se comporta ca un intreruptor inchis In permanenta.

In concluzie, functionarea in regim de variator nu are loc decit pentru unghiuri de
comandi o > @.

6.2.2 VTA constituit dintr-o punte monofazata si un tiristor

Schema este prezentata in fig. 6.6.

<

i

e -
+ —
w
o
w

f 2
\'
| °
pe———t T X s |
! _| ! A VIS
i 3 R
u AD: KD4 ‘ A
a ! !
~ i . : uS| c |
N | I
P
A |

Bo
Fig. 6.6 VTA format dintr-o punte monofazati $i un tristor.

Tiristorul T este legat in diagonala de curent continuu a unei punti monofazate cu

diode. Pe durata semialternantelor pozitive ale tensiunii «,, D, si D, sunt polarizate in direct

si curentul se inchide prin calea A,D,T,D,, sarcina, B.
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6.2 VTA monofazate

In timpul semialternantei negative a lui u,, D,,D, sunt polarizate in direct si traseul

curentului este B, sarcin3, D,,T,D,,A.

Formele de undi pentru functionarea cu sarcind rezistivi R sunt prezentate In

fig. 6.7.

Ele sunt identice cu formele de unda din fig. 6.3, deci relatiile stabilite in

subparagraful 6.2.1.1 raméin valabile.

t

wt

Fig. 6.6 Formele de undi pentru variatorul din fig. 6.6.
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

6.2.3 VTA cu triac comandat prin intermediul unui diac

Schema electrici este prezentati in fig. 6.8. Comanda se face prin reglaj de fazi.

~ a \ l I Dl- : (hi 1l
\ U : R, _‘I |is  ——C»
A _>J (]
uc’ J_ C j
# | 1
H | !

Fig. 6.8 VTA cu triac comandat prin intermediul unui diac.

Montajul cuprinde:
— partea de forta, formata din sarcina Rg, triacul T, §i siguranta S.
— partea de comanda, formata din potentiometrul R, rezistentele r si R,, condensatorul C si
diacul D,.
— partea de protectie la supratensiuni de comutatie, realizata din ansamblul serie R, —C,.
Tensiunea u. la bornele condensatorului C poate fi modificata ca valoare si faza prin
reglajul rezistentei R. Aceasta permite reglarea unghiului o care corespunde momentului in
care u. este egala cu tensiunea de prag a diacului U,, , adica momentului trecerii diacului in
starea de conductie (fig. 6.9). Diacul in conductie determina descircarea condensatorului in
circuitul de poarta al tiacului T, si amorsarea sa.

Fig. 6.9 a) Diagrama vectoriali a tensiunilor; b) formele de undi.
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6.2 VTA monofazate

In diagrama vectoriald (fig. 6.9,a), s-a notat cu U, - tensiunea la bomele
ansamblului Rg, R, r §i cu U', - tensiunea la bomele aceluiasi ansamblu, dar avind o alta
valoare (R’) a rezistentei R, diacul si triacul fiind blocate.

u; si u. determind unghiurile or =, §i of, =@, prin comparatie cu
tensiunea de prag Uy .

Se alege R pentru a avea valoarea maXximi (}C <U,,; diacul nu poate deveni
conductor. Micsorand valoarea rezistentei R, la un moment dat, tensiunea i, este egala cu
tensiunea de prag *U, a diacului si acesta intrd in conductie. Triacul primeste pe poartd un
impuls de comandi si amorseazi periodic pe semialternantele pozitive si negative ale
tensiunii «,. Triacul se blocheaza la trecerea naturala prin zero a curentului.

Rezistenta R, se calculeazi din conditia de obtinere a unui impuls de comanda pe
poarta triacului de amplitudine cel mult I, :

AU AU
I,<l, . =—L=>R>—7L (6.21)
Rl G max
cu: AU -variatia tensiunii diacului la comutatie;

I -valoarea maximai admisibila pentru impulsul de poartd (de comandi) al
triacului. Ambele valori AU, si I, suntdate de catalog.

Durata impulsului de comandai trebuie sa fie suficienta pentru a permite curentului
prin triac s atingd valoarea de acrosare [, . Daca se considera o duratid medie de 20 +40us,

valoarea condensatorului se deduce din:

C= 20—“ﬂ[m«] (6.22)
Rl
cu: R, exprimat in [Q].
Triacul intra in conductie cu o intirziere ¢ In raport cu trecerea prin zero a tensiunii
u,, atat In semialternantele pozitive, cat si in cele negative. Unghiul o se regleazi prin
varierea lui R (fig. 6.8) §i permite modificarea valorii efective a tensiunii u aplicata sarcinii.

Fig: 6.10 arati formele de undi pentru schema prezentata in fig. 6.8.
Curba reald de variatie a lui u. este diferita de cea obtinutd cdnd diacul si triacul

sunt blocate (. teoretic - desenat punctat in fig. 6.10), deoarece odati atins nivelul +U,,
diacul amorseazi si condensatorul descircindu-se da un impuls de comanda. In consecinti,
in timpul semialternantelor urmaitoare ale Iui u,, 4, ajunge mai devreme la nivelul U, , deci
a, >0, si I, > I (fig. 6.10). Fenomenul se numegte histerezis de reglaj §i constituie
principalul dezavantaj al schemei, deoarece nu permite fixarea exacti a unghiului o de
functionare al VTA. Unghiul ¢, pentru care triacul amorseaz3 este:

a

min

. Rgl
= arcsin——+ (6.23)
Ua
cu: R-rezistenta sarcinii;
I, -curentul de acrosare al triaculuj;

U,-valoarea de varf a tensiunii de alimentare.
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

u,.%¢ % prima amorsare
u reald
4
l.l.
uctaoretiCé
+UB1' _7—’__ - //,/,——\
0 X< o Sy
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i 2 2
u A a doua amorsare
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e
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Fig. 6.10 Formele de undi pentru VTA cu triac comandat prin diac.

Rezistenta r (fig. 6.8) asigura functionarea la unghiul ¢_,. Ea se calculeazi cu
relatia: '

arcsin 2, = U, SN Oy I{“ Sin Ol
= Lta_n a;nm — Ua

o)
wC 2 2 (6.24)

Daci r este negativi, atunci trebuie sa se aleaga un unghi ¢, superior valorii gasite
cu relatia (6.23), iar calculul se va reface. Operatiile se repeta pana la obtinerea unei valori
pozitive a lui 7.

Rezistenta R este dati de relatia:

tan'¥|

R=—"—(—=- 6.25
o (6.25)
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6.2 VTA monofazate

v, este calculat si ales astfel Incat:

¥, 2 arccos %B’ (6.26)

a

Schema din fig. 6.8 poate fi imbunatatitd prin reducerea histerezisului séu, legand un
condensator suplimentar, C,, asa cumn se arata in fig. 6.11.

Fig. 6.11 Schema cu histerezis redus.

Dupa descarcarea lui C, cand u. =U,,, C, (egal cu 1,5+2 C) il reincarca rapid,
asigurand concordanta celor doua curbe: i, teoretica si . reala (fig. 6.10).

Acest tip de variator este foarte raspandit. El este utilizat in instalatiile de iluminat,
pentru a varia intensitatea luminoasa a lampilor incandescente si in aparatele electrocasnice,

pentru a varia viteza motoarelor de curent alternativ. Fig. 6.12 aratd o scheméa care permite
comanda unui motor de curent alternativ.

) T T°

Fig. 6.12 Reglajul vitezei unui motor de curent alternativ prin VTA cu triac
comandat prin diac.
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

Diodele D, D,, D,, D, si rezistentele R}, R}, R} au rolul de a face simetrice
impulsurile de comandd trimise in tumpul semialternantelor pozitive g§i negative
ale tensiunii de alimentare si de a impiedica aparitia unei componente continue a curentului

in motor.

6.2.4 Alte tipuri de VTA monofazate

In fig. 6.13 se prezinti alte doua scheme de VTA monofazate.

n
a b
T, O——O—Uuuluu—o——‘
N
S
A
u, R
c
S ~ I
ﬁ N
A
u c
13
Dl 1
N
A
: T

a) b)

Fig. 6.13 VTA monofazate.

Schema din fig. 6.13,a prezint3 avantajul unei comenzi mai usoare deoarece catozii
celor doua tiristoare T, si T, sunt legati.

In decursul semialternantei pozitive a Iui u,, curentul ig se inchide prin T,, D, si
sarcina, iar In cea negativa prin sarcing, T, si D,.

Formele de undé sunt identice cu cele ale variatorului din fig. 6.2. _

Pentru schema din fig. 6.13,b, in timpul perioadelor de conductie a lui T, si T,,
solenatia secundari o compenseaz3 pe cea primari; intre punctele a - b se afli impedanta
transformatorului care are secundarul in scurtcircuit, impedantd de valoare foarte scizuta,
deci ug = u,.

Cand T, si T, sunt blocate impun intre a §i b impedanta transformatorului avand
secundarul In gol. Receptorul nu este parcurs decdt de curentul de magnetizare al
transformatorului, care este foarte scazut, astfel u; =0.

6.3 VTA trifazate

In VTA trifazate se se folosesc pe fiecare fazi intreruptoare bidirectionale in curent,
identice cu cele studiate in monofazat: triacuri sau tiristoare in antiparalel.

Sarcina este conectata in stea sau triunghi.
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6.3 VTA trifazate

6.3.1 VTA format din douad tiristoare montate in antiparalel pe
fiecare fazi

Schema este prezentata in fig. 6.14,a Sarcina poate fi In stea (fig. 6.14,b) sau in
triunght (fig. 6.14,c).

)
YN
A A A
1, o] ° >—AM
!
$K_J A R R
"‘10 1 u
2N
B c B — > B
20— " —NMA\— ¥
TS
- 1 R R
u T, N .
* YN o
C A c — > C
3o/ 2] =—/MAN—
TS
' Uy, R R

Fig. 6.14 VTA rifazat format din doud tiristoare in antiparalel pe fiecare faza:
a) schema electrici; b) sarcina rezistivi In stea; ¢) sarcini rezistiva in triunghi.

Sistemul de tensiuni de alimentare este trifazat echilibrat:
Uy, = [74 SINWI; Uy, = [}G sin[a)t - 2—;) Uy = [}a sin( cot—-:—n) (6.27)

Tiristoarele T,, T,, T, sunt in conductie in decursul semialternantelor pozitive ale
tensiunilor u,, w,, W, §i tinstoarele T, T,, T, in decursul celor negative. Intrarea in
conductie a tiristoarelor este decalata prin comanda cu un unghi ¢ in raport cu trecerea prin
zero a tensiunilor u, g, iy, ty,.

Functionarea VTA va fi explicatd considerindu-se o sarcini rezistivd in stea
(fig. 6.14,b). Tinand cont de schema din fig. 6.14,a, se observa ci fenomenul de conductie nu
are loc pe o singura faza, doui sau trei tiristoare vor fi deci simultan in conductie.

Se pot stabili formele de unda ale tensiumilor u,,, u,y, 45, §i se pot calcula
valorile lor efective.

Uy =Ug—Uygs Ugy TUsg—Upgs Uyy =Uzg —Ung (6.28)

. Fig. 6.15,a prezinta diagrama fazoriala a tensiunilor retelei.
Daca cele trei tiristoare T, T,, T, sunt in conductie, sistemul de tensiuni la bornele

receptorului simetric R, este echilibrat: 0 =N (fig. 6.15,b):
Uiy =Us Usy =Uy; Usy =U,,, deoarece U,, =0 (6.29)
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

U N Ux Uy ?
)
Fig. 6.15 Diagramele fazoriale: a) a tensiunilor retelei; b) a tensiunilor cu cele trei tiristoare T;,T,, T; in
conductie; ¢) a tensiunilor cu doud tiristoare T, si T; in conductie.

Cand conductia are loc pe doua faze:
— considerand c4 sunt in conductie T, si T, sau T, si T;, N se plaseaza ca in fig. 6.15,c, de

unde rezulta:

5 U,
Uay _u_;.; Usy =_T3; Upno =-—% (6.30)

— considerdnd c4 sunt in conductie T, §i T, sau T; si T/, atunci N se afla la potentialul
semisumei fazelor 3 si 1:

U. U,
L .. .. (6.31)

2 2
— considerdind In conductie T, si T, sau T/ si T;, N are potentialul semisumei
fazelor 1 si 2:

ulZ “IZ uSO
u - -——= u _ ()32
IN 2 NO 2 ( )

Tindnd cont de relatiile (6.28) la (6.32), formele de undi pentru o =30° sunt

prezentate in fig. 6.16.
‘ Pe acelasi principiu, se pot construi formele de unda ale tensiunilor u,, i,y, iy

pentru alte unghiuri de comanda o, apoi se pot calcula valorile efective ale tensiunilor. De
exemplu, pentru U, se obtine:

e O,E = U[N=US\F—3—a+isin2a
3 2n 4n '

ae(f,ﬁ) = UlN:US\E+34£s'm(2a+§) (6.33)




6.3 VTA trifazate

90° 120° 150180

30° 60°

ot

S,
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Fig. 6.16 Formele de undi pentru VTA trifazat din fig. 6.14,

in stea; x=30°.

PN

functionand cu sarcind R
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

Dac3 receptorul este legat in stea, montajul se poate face ca in fig. 6.17, fira ca
functionarea VTA si fie modificati.

Avantajul acestei scheme este punctul comun al tiristoarelor, ceea ce ugureaza
comanda daca se utilizeaz3 triacuri in locul tiristoarelor.

R

10—:ﬂ

hrk

T
Y30

R

20— }—rol N
Y20

R

30—t
EN-E.

e

Fig. 6.17 VTA in avalul receptorului.

6.3.2 Alte scheme de VTA trifazate

Fig. 6.18 prezinta schema unui VTA mixt, care contine un tiristor in antiparalel cu o
dioda pe fiecare fazi:

—
A
] o————— o
D; s
I . A
Ty
Uy R
B c
20———Jr 02—
T, N
Y20
c A
3 Or—— ¢
2 S
' 30

Fig. 6.18 VTA mixt
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6.4 Utilizarea VTA

De aceasta datz, semialternantele pozitive ale tensiunilor u,,u,,,u4,, sunt singurele
controlate. Diodele sunt in conductie in decursul semialternantelor negative si reprezinti
calea de trecere pentru curentul corespunzitor acestor semialternante.

In fig. 6.19 este dati schema cea mai des utilizats daci sarcina are cele sase borne
de iesire accesibile.

1 ————— - AN—

10

f1fr

3 3

Fig. 6.19 Montajul in trjunghi a trei VTA monofazate.

Se utilizeaza trei VT A monofazate identice.

Performantele sunt cele ale VIA monofazate, dar schema permite suprimarea
armonicilor impare de rang 3 sau multiplu de 3, in curentii de linie. Din acest punct de
vedere, acest montaj este superior celui din fig. 6.14, dar este mai putin bun in ceea ce
priveste calitatea tensiunilor furnizate sarcinii.

6.4 Utilizarea VTA

VTA au numeroase aplicatii, dintre care s-au enumerat deja cele legate de
instalatiile de iluminat si de reglajul vitezei maginilor electrice.

Alte domenii ar fi: controlul puterii transmise la incalzirea cu ajutorul rezistentelor
§i reglajul tensiunii transformatoarelor.

Plasate intre retea si sarcini, ele permit schimbarea cuplajului fazelor acesteia,
trecand, de exemplu de la triunghi la stea, fari vreo modificare a pentru VTA.

VTA asigura reglajul in limite largi a tensiunii retelei, dar are si unele dezavantaje,
cum sunt:
¢ consum suplimentar de putere reactiv, chiar pentru sarcini rezistive;
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6 VARIATOARELE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

¢ este sursd de perturbatii pentru retea, deoarece curentii absorbiti au un puternic continut
armonic.

Functionarea reald a VTA este legatd de natura sarcinii pe care o alimenteaza.
In general, pentru a se evita poluarea retelei, se intercaleaza un filtru intre aceasta si
VTA, asa cum se arata in fig. 6.20.

Retea ~ Filtru Sarcini

Fig. 6.20 Legarea unui filtru.
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CONVERTOARE DE FRECVENTA
CU COMUTATIE NATURALA

Convertoarele de frecventi cu comutatie naturali sunt convertoare alternativ-
alternativ care au drept scop obtinerea de tensiuni la iegire, de frecventi diferitd (constanti
sau variabild) In raport cu tensiunile alternative de la intrare. Ele se mai numesc i
convertoare de frecventa directe.

De asemenea, exista si o categorie de convertoare de frecventa cu circuit intermediar
si cu comutatie comandati, deci nu naturala.

Acest tip de convertoare va fi studiat In subcapitolul 9.7.

Convertoarele de frecventd directe pot multiplica sau demultiplica frecventa
tensiunii de la intrare. Cele demultiplicatoare de frecventa sunt numite cicloconvertoare. Ele
au scheme identice cu cele ale convertoarelor care functioneazi in cele patru cadrane ale
planului (7,,U,) prezentate in capitolul 4, dar modul lor de comands este diferit.

Convertoarele multiplicatoare de frecventi au nevoie de un numir crescut de surse
de intrare, dependent de ordinul de multiplicare.

7.1 Cicloconvertoare monofazate

Se va studia principiul de functionare al cicloconvertorului monofazat pe schema
cea mai simpld, formati din doud convertoare reversibile in tensiune, trifazate, cu punct
median, montate in antiparalel (fig. 7.1).

Ansamblul formeaza un convertor reversibil in curent si in tensiune (patru cadrane),
studiat la capitolul 4.

In principiu, se poate utiliza oricare din montajele prezentate la capitolul 4, care
functioneaza cu sau fira curent de circulatie.

Cele doua grupe de comutatie lucreaza fiecare 1a rindul sau.
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7 CONVERTOARE DE FRECVENTA CU COMUTATIE NATURALA

In loc sa se obtini un curent §i o tensiune de valori medii si de un singur semn,
curentul si tensiunea de iesire au valori medii nule, deci prezinta si o componenta alternativa
Importanta.

Analiza convertoarelor in patru cadrane cu curenti de circulatie a aritat cé:
Ua+Up=02Uy=-Up= a.1)
= U, cosoy =—U, cosq, = cosq, =—cosq, = 0, +0, =7

Dat fiind faptul ci valoarea maximi admisi pentru unghiul de comandd a unui
convertor in doui cadrane este o, , =150°, din relatia (7.1) rezulta cé:

o =30°.
Aceastd conditie impusi unghiului de comandi micsoreazi valoarea maxima a

tensiunii de iesire §i mdireste cantitatea de putere reactivd consumats; iati deci, doua
dezavantaje ale cicloconvertoarelor cu curenti de circulatie.

{H
Tg A Lf .
7“ | lg
|
T U, -
1 :
T N
I |
} . T2 L, ! R
l ug L Ts ’“sa c
! | o ’lﬁ | !
! | i N
VWVI’HT GrupI gy v A
0o |

Fig. 7.1 Cicloconvertorul monofazat cu p=3.

Daci se doreste obtinerea unei tensiuni de iesire u , = Um\/z sinw,t, din relatia (7.1)
se deduce imediat:

— — U,v2
U, =-U,=U,J2sinwgs = cosa, = —cosa, =—2~—sino (7.2)
d0
Deci, valorile unghiurilor de comanda vor varia dupa o lege sinus, data intre 300 si
1509, aga cum se aratd in fig. 7.2, in care sunt prezentate si formele de undi ideale, ale
tensiunii §i curentului, pentru o sarcin rezistiv-inductiva, caz cel mai des intilnit in practica.
Studiind semnul tensiunii §i al curentului, deducem modul de functionare al fiecarui
grup, in regim de redresor sau de invertor.
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7.1 Cicloconvertoare mouofazate
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Fig. 7.2 Variatia unghiurilor de comand3 «, si a,.

a) u,>0s1i >0 - grupul [ functioneazi ca redresor;

- intreruptoarele grupului II sunt blocate.

b) u,<0sii >0 - grupul I functioneazi ca invertor;

- intreruptoarele grupului II sunt blocate.

c) u,<0sii <0 - grupul II functioneaza ca redresor;

- intreruptoarele grupului I sunt blocate.

d) u,>081i<0 - grupul II functioneazi in invertor;

- intreruptoarele grupului I sunt blocate.

Cand sarcina este rezistivi, curentul si tensiunea sunt in faza.

Regimurile de functionare corespund cazurilor a) si c). Comutatia de la un grup la
altul se face fara pauza de curent, asa cum se arata in fig. 7.3.
In exemplul dat in fig. 7.3, frecventa tensiunii la iesire f, este o cincime din

(2]

frecventa tensiunii la intrare, f,: f = % Mai mult, valoarea tensiunii de iesire este cea mai

mare posibila, deoarece unghiul de comandi al tiristoarelor este nul: a=0. Deci, valoarea
tensiunii de iegire poate fi modificata continuu, cu ajutorul unghiului de comanda.

Fig. 7.4 prezinti un exemplu de functionare cu sarcind rezistivi la unghi de comandi

constant, dar diferit de zero.
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7 CONVERTOARE DE FRECVENTA CU COMUTATIE NATURALA

u sa“ Tezl/f R #vu sa
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Fig. 7.4 Formele de unda la iesirea din cicloconvertor, pentru o sarcina rezistiva i a#= 0.

Céand sarcina nu este pur rezistiva, exista un defazaj intre tensiune si curentul la
iegire. ,
In timpul functionarii se regisesc toate cazurile precedente: a), b), c) si d), asa cum
se prezinta in fig. 7.5, care da formele de unda la iesirea cicloconvertorului pentru o sarcini
inductivi, la un unghi dée comanda nul.

Pentru valori constante ale unghiului de comanda, tensiunea la iesire este de forma
trapezoidald cu o ondulatie suprapusa de frecventa pf, (p = indice de pulsatie).

Acesta este cazul cicloconvertoarelor cu f, =f/4...f,/2; pentru f <</f,
tensiunea la iesire devine mai curind rectangulara. Aceasti forma de unda are un continut de
armonici nidicat, ceea ce, pentru unele utilizari, este dezagreabil.

Variind cele doui unghiuri de comandi, se poate obtine o tensiune la iegire care este
o mai buna aproximare a sinusoidei, ea fiind formata totusi dintr-o succesiune de portiuni de
sinusoida. ‘
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7.1 Cicloconvertoare monofazate

Fig. 7.5 Formele de undi la iesirea din cicloconvertor pentru o sarcini inductivd si a=0.

7.1.1 Determinarea unghiurilor de comanda «; si a,

In relatia (7.2) se introduce coeficientul de reglaj al tensiunii:

U2
y=——=

(7-3)
Uso

Unghiurile de comanda se determind prin intersectia unei unde de referinti u, cu
undele modulatoare u_. Avem nevoie de o undi modulatoare pentru fiecare tiristor si in plus
pentru fiecare amorsare a fiecirui tiristor din cele doui grupuri de comutatie. Aceste unde
modulatoare sunt jumitdti de sinusoidd cu originea timpului in punctul corespunzétor
unghiului de comanda nul al fiecarui tiristor, cu amplitudine egala cu U,, si cu frecventa
fa=1.

Pentru grupul I care permite trecerea semialternantelor pozitive ale curentului,
undele modulatoare sunt definite pentru. ¢ € (0, m); deci, ele tajie abscisa cind descresc.
Pentru grupul II care permite trecerea semialternantelor negative ale curentului undele
quulatoare sunt definite pentru € (71:,271:) s taie abscisa cand cresc. Unda de referinta
poate fi teoretic de orice forma periodicad de frecventd f = f,. Se utilizeazi de obicei o
sinusoidd egald sau proportionald cu unda ideald u_, pe care dorim si o obtinem (fig. 7.6).
Ceea ce obtinem 1n realitate este o unda care are ca fundamentala sinusoida doriti. Tensiunea
la jesire este periodicd numai atunci cand raportul flzi‘—

r s

obtine un factor de putere mai bun, se utilizeaza o referinta trapezoidala (fig. 7.8).

este un numir natural. Pentru a

7.1.2 Unda de referinta sinusoidala

Fig. 7.6 prezinta toate cazurile posibile: intersectia undei de referintd u, pozitiva
(fig. 7.6,a), sau negativa (fig. 7.6,b) cu unde modulatoare pentru tiristoarele grupului I («,_, -
trasat cu linie continua) sau II (u,_-trasat cu linie intrerupta).
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7 CONVERTOARE DE FRECVENTA CU COMUTATIE NATURALA

Pe fiecare figura exista doui origini de timp: O, pentru tiristorul grupului I si O,
pentru tiristorul grupului II. Unghiurile de comandi se maisoard in raport cu referinta
corespunzitoare. De exemplu, in fig. 7.6,a avem: ¢, =@, , masurat in raport cu O, si
o, = @7, masurat in raport cu O,. Pentru determinarea prin calcul a acestor unghiur de
comada, trebuie sd se precizeze pozitia originii undei de referintd O in raport cu originile O,
sau O.

ur Ym U
A U
/ o u /
/3 m*
/ - u
o At [
s 2 /
I‘Ir 4
/ oy ‘
r wg At 7
//
@, t /
s
0 [AATY wcly; [T
} jig CJI :A s
0 0y 0; /,’ el 0 “\DI /,‘ bt ot >
) 7 ot ,,7 c
@2 |/ oy |/ *
i .
u_— /
m-/ | =@t /| =@t
/ / :
/ =01 = Ot :
_ /> i s |
U U 4o

a) b)
Fig. 7.6 Determinarea unghiurilor de comandi
Pentru valori pozitive ale undei de referinti, unghiurile o, si «, rezultd din
ecuatiile:

U, V2sin(0,4+a,)=U,ycose, si U,V2sin(w,AL +a,)=-U,,cosa,
care dau:

1-rsinm A 1+rsinw Ar,

¢, = arctan si o, = arctan

(7.4)
rcosw,Af, —rcos @At

Pentru valori negative ale undei de referintd, unghiunle ¢, si ¢, rezulti din
ecuatiile:

—Umxffsin(a)sml +0)=U,cose si —Ums/:l‘sin((o_,At: +o,)=-U,cosa,

care dau:

|
l1+rsinw A 1-rsin w,At,
q, =arctan———L i o, = arctan——————=

(7.5)
—-rcosw AL rcos WAL,
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7.1 Cicloconvertoare monofazate

Daci se introduce variabila:

_[+1 dacd u 20
*T1-1 dac u <0

expresiile unghiurilor a; si o, devin:

1-srsinw A, .
0, = arctan———— §1 @, =arctan
srcosm, 4 —srcosw,At,

1+ s7sin w,At, (7.6)

In fig. 7.7 se observa unda de tensiune la iesire determinati in modul prezentat
anterior, pentru cicloconvertorul cu p = 3 din fig. 7.1.

Analiza armonicd ficutd in literaturd asupra tensiunii de iesire aratd ci, in afara
termenului sinusoidal dorit, de frecventd f,, existd incd doua familii de armonici de

frecvente:
Fu=3Qk=1)f, £2k'f, 5i f,, =6kf, £(2K'+1)f, a7

unde:
keN_ si k"eN.

Tensiunea la iegirea cicloconvertoarelor cu p=6 nu contine decit armonicile de
frecvente: f, =6kf, £(2k’+1)f,, iar a celor cu p=12 are inca §i mai putine, adicd numai
armonicile de frecvente: f, =12kf, +(2k"+1)f,.

Amplitudinea armonicilor este din ce in ce mai mica cu cit k sau &k’ este din ce in
ce mai mare. Deci, continutul de armonici al tensiunii la iesire depinde de indicele de
pulsatie p (forma de unda este mai buna cind p este mai ridicat), de raportul f,/f,, de
coeficientul de reglaj in tensiune r si de factorul de putere cos¢, al sarcinii.

Limita impusa pentru raportul f, ./ f, este determinatd de efectul armonicilor de
foarte joasi frecventd din tensiunea de iesire. Aceste armonici produc curenti armonici in
sarcind, limitati doar de rezistenta acesteia. Deci, ei pot deveni importanti si diminua
randamentul.

Se poate face un compromis: sa se obtind o valoare mai ridicata a frecventei f ., In
schimbul unui indice de pulsatie mai mic.

Dupa calculele prezentate in literatura de specialitate, pentru p=3, daca se impune
armonicii de frecventa 3f,—10f, conditia: 3f -10f; 22f,, vom avea, la limita
fimw = 0,257, si amplitudinea armonicii considerate este redusa la 3%0,.

In fig. 7.7 se poate observa usor cum curentii in fiecare tiristor au valori medii
diferite.

Cu cat raportul f, . / f, este mai mare, cu atdt ei sunt mai diferiti, si aceasta cu cit
p este mai scizut. Dacd f,/f €N aceleasi tiristoare sunt mereu suprasolicitate, dar nu
putem stii dinainte care anume. Deci, trebuie alese toate tiristoarele pentru a face fata acestei
sarcini maxime. Unele tiristoare sunt astfel supradimensionate. Daca f,/ f, € N sarcina va
afecta pe rind fiecare tiristor.

In orice caz, utilizarea tiristoarelor nu este optima. Cea mai buni valoare a
raportului  f, . /f trebuie determinatd pentru fiecare aplicatie, tinind cont de
caracteristicile sale.
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7 CONVERTOARE DE FRECVENTA CU COMUTATIE NATURALA

u
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Fig. 7.7 Tensiunea la iegire pentru cicloconvertorul cu p=3 i sarciné inductivi

7.1.3 Unda de referinta trapezoidala

La cicloconvertoarele cu undi de referinta sinusoidali tiristoarele au in permanenta
un unghi de comanda o = 0; deci, se consuma o cantitate de putere reactiva destul de mare.
Pentru a diminua acest inconvenient i pentru ameliorarea coeficientului de utilizare al
tiristoarelor, se renuntd la unda de_ referinta sinusoidala, daci acest lucru nu este prea
periculos pentru receptor.

O unda de referinti trapezoidald cu un palier egal cu U,, determina periodic
functionarea tiristoarelor cu @ =0, deci cu un consum mai scizut de putere\ reactiva.
Unghiurile de comanda ale tiristoarelor sunt determinate intr-un mod asemanator (fig. 7.8).
Undele modulatoare pot rimane cosinusoide, sau pot fi inlocuite cu alte functii avand acelasi
domeniu gi codomeniu de variatie.
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7.1 Cicloconvertoare monofazate

Pentru un calcul mai ugor si o intersectie mai clara la nivelul de valoare l7d0 , 0 unda
modulatoare liniara este foarte potrivita.

u
sa

] L}
up up ug up up U Uy Ur ug

V \ "

T s\
\'i

\\],

X

i N\ N RN

Fig. 7.8 Undi de referinti rapezoidali pentru p=6 si sarcind inductiva

Cu undé de referinti trapezoidalad amplitudinea fundamentalei tensiunii la iesire
7 4 — - . .
creste de la U, v2 la aproape —U, 40\6 care este limita maximai, corespunzitoare unei unde
T

de referinta rectangulare. Simultan amplitudinea tensiunii la iesire rimane constanta, ea
neputidnd fi modificati. De aceea, in situatiile in care nu este necesara variatia amplitudinii
tensiunii la iesire sau aceasta se poate face prin variatia tensiunii de intrare, se utilizeaza
cicloconvertoare cu unda de referinta trapezoidala.

De exemplu, dacd se utilizeazi cicloconvertorul alimentat printr-un alternator,
tensiunea la iesire este modificata prin actionarea asupra excitatiei alternatorului.

Un al doilea caz, propice pentru unda de referints trapezoidala, se intilneste daca
dorim cresterea puterii debitate de cicloconvertor. Crescind referinta sinusoidal, ea

depaseste U,, si o inlocuim cu o referintd trapezoidala care prezinti un palier constant de
valoare U, , din ce in ce mai larg.

Desi tensiunea la iesire are un numar mare de armonici, scopul propus, acela de a
micsora cantitatea de putere reactivd consumatd, este atins. Pentru diferite pante ale
segmentelor de urcare si cobordre ale undei trapezoidale, se poate creste cu 15% pana la 25%
puterea aparent3 nominala a cicloconvertorului.
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7 CONVERTOARE DE FRECVENTA CU COMUTATIE NATURALA

7.2 Cicloconvertoare trifazate

Un cicloconvertor trifazat este format din trei cicloconvertoare monofazate, deci din
trei convertoare in patru cadrane (fig. 7.9). Cele trei cicloconvertoare trebuie s& fie
comandate astfel incit si se obtina la iesire trei tensiuni de aceeasi amplitudine si frecventa,
dar defazate cu 120°.

Costul materialului necesar este destul de important: un mare numdr de tiristoare (de
cele mai multe ori 36), un transformator avand o constructie complexa, o parte de control §i
de reglaj complicata. De aceea aceste cicloconvertoare se utilizeaza la puteri mari, pentru a
alimenta motoare sincrone functiondnd la frecvente joase (f, € (0...15)Hz).

In acest mod, constructia masinii poate fi mai simpl4, cu un numar redus de perechi
de poli.

() &Y o

l R L E

ANV

Fig. 7.9 Schema de principiu a unui cicloconvertor trifazat.
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Fig. 7.10 Diferite montaje pentru cicloconvertoarele trifazate.

Daca receptorul permite functionarea cu fazele izolate, se pot alimenta cele trei
cicloconvertoare cu un transformator cu un singur secundar, sau daci tensiunea reielei este
potrivitd, se poate chiar suprima transformatorul (fig. 7.10,a).
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7 CONVERTOARE DE FRECVENTA CU COMUTATIE NATURALA

De obicei, cele trei faze ale receptorului sunt legate in stea sau in triunghi. Daca
receptorul este mai putin pretentios si permite alimentarea cu o tensiune cu 3 pulsuri, se
suprimé conductorul neutru. Sursa este fie un transformator cu un singur secundar, fie reteaua
(fig. 7.10,a).

Daca receptorul este in stea, tensiunile pe fiecare faza sunt:

’

1
Up =Up —g(u:R +is +u:T)

’

1
Us = U _g(u:R +is +ily) (7.8

’

1
Ug =Ug —g(um ity + ity )

unde u,,u,u, sunt tensiunile obtinute cu punctele neutre (ale sursei §i receptorului) legate
§i uly,u s, uly sunt tensiunile obtinute cu punctele neutre (ale sursei §i receptorului) izolate.

Dacé receptorul este in triunghi, tensiunile la iegire sunt:

’ ’

— s’ — ’
Ups =Up—Us = 3‘(“;}; tus+ u:r)_ U

1
;o 2 ro_ ’
u:ﬂ' =Us—Us = E(M:R + Ug + usT) U (79)
o _l( + )_ ’
Ugp =Ug —Up = 3 Ugp + U TUs U

Pentru montajele cu 6 pulsuri transformatorul este obligatoriu, deoarece cele trei
grupuri de cite doud punti trebuie izolate. Este mai simplu s avem un transformator cu trej
secundare, in loc de trei transformatoare identice (fig. 7.10,c). O varianti cu un transformator
mai simplu este cea din fig. 7.10,d. Daci N si N’ sunt legate, tensiunile la iegire sunt
Usp s lhss > Ust -

In caz contrar, ele sunt date de relatia (7.8). In acest ultim montaj, inductantele
destinate pentru limitarea curentului de circulatie (dacd acesta existd) sunt de 3-4 ori mai
mici. '

Tensiunile la iesire obtinute cu toate aceste montaje nu contin armonici de frecventa
nuia sau multiplu de 3f;.

7.3 Multiplicatoare de frecventa

Pentru a obtine o tensiune la iesire de frecventid superioard celei de intrare
(fs = kf,), trebuie si avern mai multe tensiuni de alimentare, astfel incat acestea s formeze k
perioade ale tensiunii de iesire, pentru o perioada a tensiunilor de intrare, asa cum se araté in
fig. 7.11. Fiecare perioadi a tensiunii la iegire se obtine cu un grup de doua tiristoare montate
in antiparalel, plecand de la doua tensiuni de intrare defazate ca in fig. 7.11.

Trebuie evitatd conductia simultana a celor doua tiristoare, adica scurtcircuitul celor
doui surse de tensiune de intrare.
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7.3 Multiplicatoare de frecventi

De aceea, unghiul de comandi al fiecirui tiristor, masurat de la inceputul
L s . .. T
semiperiodei n timpul cireia el va conduce, este limitat la y e(n‘—;, n).

Fig. 7.11,a prezinti cazul sarcinii rezistive.

Tiristorul se blocheazi la trecerea prin zero a tensiunii, care corespunde trecerii prin
zero a curentului. In fig. 7.11,b, curentul si tensiunea la iesire sunt defazate.

Din cauza sarcinii rezistiv-inductive, curentul nu are variatii bruste la amorsarea
tiristorului si acesta ramine in stare de conductie si dupa trecerea prin zero a tensiunii, un
timp necesar ca energia acumulata in campul magnetic al sarcinii sa fie disipata.

Unghiul minim de amorsare depinde de factorul de calitate al sarcinii 0, (Q = —R-)

s variazi intre (n——;—r) si (n—z—i], pentru 0 € (O,oo).

5 A Usinate) Usin(ex, - K)
W—\\ —
A A A >\ U sa /
- Usin(ix ¢) ~Usin{ax, - k) / “n/k i 2
U ¢
/\ - < 2 X
uRig \
2n A i

o

> U R
% .t v Py ]
A \ S
2rn/k i
0 |
> ot
B \/ 2
2r K

a) Sarcind rezistiva b) Sarcina rezistiv-inductiva

Fig. 7.11 Principiul multiplicatoarelor de frecventi.

7.3.1 Multiplicatoare de frecventi printr-un numar impar

(k=2g+1)

Fig. 7.12 prezintd montajul pentru k=3 si tensiunile de intrare §i iesire pentru o
sarcind rezistivi. S-au inscris aceleasi valori caracteristice ca in fig. 7.11, dar pentru cazul in
care k=3.

Se observi ci, pentru a obtine o tensiune monofazati la iesire, de frecventa de k ori

. . . o ra . k 2n
mai mare §i de valoare efectiva variabild in domeniul (0 U ;—2—sm . }, sunt necesare
2 2z

k tensiuni defazate cu 27/k si k perechi de tiristoare.
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Fig. 7.12 Multiplicator de frecvent printr-un numdir impar:
a) schema; b) formele de unda.

Pentru o iesire n-fazati, trebuie de » ori mai multe tiristoare si tensiuni la intrare

defazate cu 27/nk.

7.3.2 Multiplicatoare de frecventa printr-un numir par (k=2q)

Fig. 7.13 prezinta montajul pentru k=2, tensiunile. la intrare si la iesire pentru o

sarcin rezistiva.
S-au inscris aceleasi valori caracteristice, ca In fig. 7.11, dar pentru k=2.

o>

c>

U ug Up=-Up  UgS-Up
veK \-/ 2 L
=ud — 0t
| ' /4
s [ o | b)
H |
v 2%/ - H [
- = B
i L
i i I /
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l T, ! 4 l 'l 3 | 2 % in conductie
L

Fig. 7.13 Multiplicator de frecventi printr-un numar par:
a) schema; b) formele de unda.
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Se observa ci pentru o tensiune la iesire monofazata avern nevoie in permanenta de
« tensiuni defazate cu 71/k, de k perechi de tiristoare, dar si de & tensiuni in opozitie de faza
Zu primele.

In final, avem 2k tensiuni de intrare defazate cu 7/k.

Pentru o iesire n- fazati, trebuie de n ori mai multe tiristoare si de tensiuni de intrare
defazate cu m/nk.

7.3.3 Multiplicatoare de frecventi printr-un numir fractionar

Fig. 7.14 prezinti montajul pentru k=3/2, tensiunile la intrare si iesire pentru o
sarcina rezistiva.

o— o0——
2 v -
O— <
A“R (A
i [
T, {
u
sa
TG
%
ls Z =R

\va % | AVAVE W |
i l (Det

A < ]
-u . ]
v e 2n | 21 Kk 2n |
- it ! | — 3 ’
componente i i | i . . :
in conductie T, ; Ty ! T, | T, ! i Ts 1 T ! Ts T; !

Fig. 7.14 Multiplicatorul de frecventa printr-un numir fractionar: N=3; D=2
a) schema; b) formele de unda.
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7 CONVERTOARE DE FRECVENTA CU COMUTATIE NATURALA

S-au inscris aceleasi valori caracteristice cu cele din fig. 7.11, dar pentru k=3/2. Se
observa ca, daca k=N/D, (D,N € N,) avem nevoie de N tensiuni defazate cu 7i/N si de N
perechi de tiristoare pentru o tensiune la iesire monofazat, dar si de N tensiuni in opozitie de
faza cu primele.

In final, avem 2N tensiuni de intrare defazate cu n/ N. Tiristoarele sunt amorsate la
intervale regulate de Dn/N.

Deci, cu acelasi montaj si aceleasi tensiuni se poate obtine un factor de multiplicare
diferit, modificindu-se frecventa si momentul de comanda al tiristoarelor.
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8

CHOPPERELE
(VARIATOARELE DE TENSIUNE
CONTINUA-VTC)

-

8.1 Generalitati. Clasificare

Chopperele (fig. 8.1) sunt convertoare continuu-continuu, utilizate pentru
alimentarea sarcinii cu curent continuu, sub tensiune reglabila.

VTC i
s
+ +
o— _ ——— 00—
U,; constanti Ug reglabila| Sarcina
o—— = o

Fig. 8.1 Chopper (VTC).

Chopperul se intercaleaza intre sursa de tensiune continul constantad U, si sarcina
care necesita la bornele sale o tensiune de valoare medie U reglabila.

Chopperele (VTC) sunt convertoare cu comutatie comandati. Componentele semi-
conductoare utilizate in partea de forta sunt tiristoare, tiristoare GTO, tranzistoare bipolare. -
MOSFET sau IGBT. Intrarea in conductie, ca si blocarea componentelor, se realizeaza la
momente bine precizate, definite prin comandi. Daca VTC este construit cu tiristoare,
spunem c4 tiristoarele au o comutatie fortati, deoarece trebuie utilizat pentru blocarea lor un
circuit auxiliar special de stingere (fig. 8.2).
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Circuit de
comanda

__k.ﬁ_

Semnal Circuit auxiliar
pentru blocare| de stingere

-

Fig. 8.2 Tiristorul cu circuitele sale
de comanda si de stingere.

De obicei, chopperele sunt utilizate pentru variatia si reglajul vitezei masinilor
electrice de curent continuu, care lucreazi in domeniul tractiunii electrice (trenur,
troleibuze, vehicule alimentate de la baterii).

Avantajele chopperelor in raport cu-alte tehnici de reglaj ale tensiunii continue sunt:

¢ randamentul ridicat;
¢ inertie redusi;
¢ absenta contactelor electrice alunecéatoare.

Deseori, gisim chopperele ca sursi de-alimentare cu tensiune reglabili pentru
invertoare. De asemenea, ele sunt raspandite §i In domeniul sudurii electrice.

Chopperele se construiesc pentru puteri cuprinse intre zeci §i milioane de watt.
Uzual, frecventa de comutatie este cuprinsi intre 100Hz si 1kHz, dar sunt si choppere
construite la 10kHz, sau mai mult.

Clasificarea se poate face dupa mai multe criterii:

dupé raportul intre tensiunea la iesire si tensiunea la intrare:

- chopper cobordtor (STEP DOWN converter) sau chopper serie (BUCK converter),
pentru care tensiunea la iegire este mai mica, cel mult egali, cu tensiunea la intrare;

—  chopper ridicétor (STEP UP converter) sau chopper paralel (BOOST converter), pentru
care tensiunea la iegire este superioara, cel putin egala, cu tensiunea la intrare;

—  chopper coboritor-ridicaitor (STEP DOWN/UP) sau chopper serie-paralel (BUCK-
BOOST converter) pentru care tensiunea la iesire poate fi mai mica sau mai mare decat
cea de la intrare.

dupa cadranul planului ((_J_S,fs) in care functioneaz (fig. 8.3):

chopper pentru un cadran: furnizeaza sarcinii doar: +ﬁs; +1 s
chopper pentru dous cadrane: furnizeaza sarcinii +U; si "'75 sau +[7S si %] s

chopper pentru patru cadrane: furnizeazi sarcinii +U; si +] s
dupa modul de transfer al energiei:
—  chopper cu legitura directd, cand nu existi element de stocare a energiei intre intrare si
iegire;
—  chopper cu legatura indirecti (sau cu acumulare), cand existd un element de stocare a
energiei intre intrare §i iegire.
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8.2 Choppere pentru un cadran

As

+l
38

.o 0O
® | ©

Y -Ug
Fig. 8.3 Planul (T, J; ).

8.2 Choppere (VTC) pentru un cadran

8.2.1 Chopperul cobdrﬁtor (serie)

Schema principalé a chopperului coborator (serie) este aratata in fig. §.4.

—
7]

Sarcina

a) b)

Fig. 8.4 Chopper coborétor (serie): a) schema; b) sarcina.

Acesta este construit din 2 intreruptoare T, si T, care functioneazi complementar.
Cand T, se inchide, T, se deschide si invers. T, este calea prin care trece curentul i;, cand T,
este deschis.

Sursa care furnizeazi tensiunea U, este considerati sursi de tensiune (cu impedanta

intern3 nulé). Functionarea schemei din fig. 8.4 va fi explicata pentru cazul sarcinii - receptor
de curent (fig. 8.4,b)
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Cand T, este inchis in timpul 7., u; =U, §i iy =i, =I;; T, este deschis, deci
iz, =0. Cand T, se deschide si T, se inchide: u; =0, i, = I; i;, =0. Formele de unda sunt
date in fig. 8.5.

U;,ug A
~U;
T T, T T, T v
inchis inchisf  inchis inchis inchis I—j S o
\ >t

T
|
111 A
?
‘ S
. & )t
|
112 A
A [
IS
L A 4 )t
!
15
1s * \///——-I _
—* I
i s
ft
i
‘\ t
1 Ny,

Fig. 8.5 Formele de und3 pentru chopperul coborator din fig. 8.4.

Se observi ca tensiunea de intrare este decupati (choppati) de cele doua
intreruptoare T, si T,. Intreryptorul principal T, este in serie cu sarcina.

Valoarea medie a tensijunii la iesire U este:

— 1% t .
Us=—|Udt=U,==Uy 8.1
N T‘(l]. i J T ‘e ( )
- I .
cu: 1, = 7‘; r,-durata de inchidere a lui T;; T - perioada.

r, este  numit factor de umplere; tc'e(O,l) face sid  varieze [75
delaOlaU.

Relatia (8.1) arata c4, daca conductia este continui, existd o dependenta liniaré intre
tensiunea de intrare U, si tensiunea la iesire Uy, independenta de curentul de sarcina.
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8.2 Choppere pentru un cadran

Curentul I; este perfect neted. Caracteristica ideala U iU, =f (tc') este prezentati
in fig. 8.6. In realitate, din cauza imperfectiunii sarcinii, curentul i; (desenat cu linie
punctati pe fig. 8.5) are o odulatie Al,.

Modul de functionare arati cd T, trebuie si fie un intreruptor cu inchidere si
deschidere comandati, dar T, poate fi un intreruptor cu comutatie spontanti, urméind
comutatiei hui T;.

Pentru Intreruptorul T, se utilizeazi un tranzistor bipolar, un MOSFET, un IGBT, un
tiristor normal, sau un GTO. T, este o dioda de regim liber (DRL).

Us

T A

1

1

'E - *
0 0,5 1 > tc

Fig. 8.6 Caracteristica ideal a chopperului cobordtor
(serie).

8.2.1.1 Functionarea cu sarcini RL

Schema din fig. 8.7,a, pentru chopperul cobordtor functionind cu sarcind RL
(fig. 8.7,b) utilizeaza ca Intreruptor T, un tranzistor bipolar de putere; T, este dioda DRL. in
timpul conductiei tranzistorului T, dioda DRL este blocata, deoarece ea primeste pe catod
"plusul” sursei:

di S
~ug =U, =Ri; +L£ deoarece: i =1 (8.2

Solutia is(f) contine un termen fortat /. i un termen liber i, :

!

is(r).=if(t)+i,(t)=%+ke : (8.3)

cu k constantd de integrare i T=E constanta de timp a sarcinii; k se afld din conditia

initiala:
iS(0)=ISmin ‘—'%"'k = k=l "%
si Tezulta: i ()= is(:):%{lm —%—)e'? (8.4)
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

. TI 11 M IS
TN |
¢ ok
-& e
N
Comanda
a)
R
M
M L
ﬁ L
R
N N
b) c)

Fig. 8.7 Chopperul coborator (serie):
a) schema electricd; b) sarcina RL; ¢) sarcina RLE.

Cind tranzistorul T, se blocheazi, la sfarsitul duratei fz,, dioda DRL intrd in

conductie din cauza energiei magnetice acumulate in inductanta L a circuitului si curentul
i; =1, este obtinut din ecuatia: '

m (8.5)

Solutia este de forma:

S max (86)
cu:
. U U\ -=
ISmn=ln(fc)—_'+[13m—?‘)° ’ (8.7)
Din conditia de continuitate a curentului rezulta:
iD(Ic)=lSmax (88)

] T
iD(T)=ISm=,:%+(Ism—%)e ’:‘c G (8.9)



8.2 Choppere pentru un cadran

Din relatia (8.9) se obtine:

U -Te -1
) R’e T = (8.10)
l-e *
si Inlocuind pe (8.10) in (8.7), avem:
e e
Ul-e* U 1 e"-1
lan == T @19
1-e -~ e’ l-e*

Daca [, >0, conductia este continuid §i formele de unda sunt prezentate in

fig. 8.8.

U;
¥_
U
>t
T o
it1 A '
X
!
;‘ISmax
+I o
| Sm.m‘ll
; x >t
iD A : :
B
S max
L
is A AT
* A
, Iszx
Voo

Fig. 8.8 Formele de undd pentru chopperul cobordtor din fig. 8.7,2
cu sarcina din fig. 8.7,b; regim de conductie continua.
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Ondulatia curentuluj este:

U B -1( - I
A[S:ISmax—ISmj:nz_R:.e T (c T—-e r) (8.12)
l1-e *

Valoarea maxim3 a ondulatiei se obtine din:

d(al
(de)_O :c_-f— (8.13)
tnlocuind aceast valoare in relatia (8.12):
s T T
. 2t _1 - -
(A!s)m=7?'-° — (e e J (8.14)
l-e -

Pentru a studia variatia i (AJ S)max cu caracteristicile schemei, se inlocuieste

succesiv in relatia (8.14) se fac succesiv urmitoarele notatii: T/27=x si e * =u. Rezulta
astfel:

(aLg) 1-u
_%x_zm (8.15)
R

Relatia (8.15) arata ci (AIS )M scade odati cu cresterea lui u. Dar « =—lx—. Astfel, u
e

creste daci x scade:

1

gt R (8.16)
2t ,L 27

R

Deci, x scade daca f, sau L, sau amandoua, cresc. Valoarea lui L poate fi mérita prin
legarea in serie a unei inductante de netezire L.. Solutia este limitats de gabaritul 5i de

costurile ridicate ale inductantei L,, pentru valori mari. Deoarece f reprezinta frecventa de

comutatie a componentefor semiconductoare, trebuie s alegem componente performante,
care pot functiona [a frecvente de comutatie ridicate. Frecventa este insd [imitata, [a rd@ndul

siu, de pierderile in comutatie.
Pulsatia Al; (fig. 8.8) poate fi dedusi si dintr-un calcul foarte simplu, dar
aproximativ: ciderea de tensiune u, la bornele inductantei L (fig. 8.7,a si b) este:

_ di Al
u,=U,~T, = —dltiz = (8.17)

unde s-au inlocuit diferentialele cu diferente finite:

U.-U
Dar: A=t deci Al; =1, — 7 S (8.18)
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8.2 Choppere pentru uu cadran

cu: U= -;‘:Ui, vom avea:f, = T% - (8.19)

Relatia (8.18) cu (8.19) devine:
Al =T%iU——L—US— =iﬁs(1—%ﬂ (8.20)
Concluziile sunt aceleasi cu cele date de relatiile (8.14) si (8.16).
8.2.1.2 Functionarea cu sarcinid RLE
Chopperul serie din fig. 8.7,a alimenteaza sarcina din fig. 8.7,c. Functionarea poate

fi in conductie continui sau discontinui.

a) Regimul conductiei continue

In intervalul de conductie ¢, al tranzistorului T,, tensiunea U, se aplicd sarcinii.
Cand tranzistorul se blocheaz3, dioda DRL conduce. Formele de unda sunt identice cu cele
din fig. 8.8.

In timpul conductiei lui T, se poate scrie:

U =Rij+ L5 +E (8.21)
dr '
Ecuatia (8.21) se rezolva la fel ca ecuatia (8.2):

. di . . .
U‘_E=R1S+Ld—:=>ts(t)=tf(t)+l,(t)

_ _R,
io(r)= v E+ke L (8.22)
is(0)=1smm ﬁk:lsmn—ﬁ
. R
deci:
. _ U-E U -E\ -
zs(t)=zn(t)=—R—+[lsm— = Je L (8.23)

T, blocat Ia ¢,, DRL conduce, astfel: ig(z) =i, (r), deci, ecuatia circuitului este:

0=Ri,+ LY E_E=Ri,+ 1%
dr dr

-t

E
Iy =iy + g =—E+kle L (8.24)

EN &
is(t¢)= Limax @ ki =| Ispn +'E)°L
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Rezulti de aici;
R
-—{i=1¢)
is(e)=1ip (¢) =_%+(1m, +%)c L (8.25)

Valorile I, si I, se obtin scriind conditiile de continuitate ale curentului la
momentele 7, si T:

. -7
l.Tl (tc) - S max (8_26)
lD(tc) = Ismio

de unde:

U-E U-E\ -%,
I =——4| I ————e" 8.2
Smax R ( S min R J ( 7)
E E\ -Xr-v)
'Ism =—E+ ISmax +-E [ (828)
Relatiile (8.27) si (8.28) reprezinta un sistem de ecuatii in [, si /5 . - Se obtine:
_R
S 1-e L°
Smu=—§+%--—l c (8.29)
- -=T
l-etl
Rp o1 L
S min =—E+% L’ Rl (8.30)
2r
l-e £
Pentru intervalul de timp (0,T), valoarea medie a tensiunii U, este:
— 1 .
Us =?CU,. =t U, (8.3D)

Tensiunea la iesire este independentd de curentul de sarcina I si variaza liniar in
raport cu tensiunea la intrare U,.

b) Regimul conductiei discontinue

Regimul conductiei discontinue intervine cind curentul i; se anuleaza in intervalul
(¢.,T) la momentul z,, deci inainte ca tranzistorul T, sa fie comandat pentru a deveni

conductor (fig. 8.9).
Formele de unda sunt ilustrate in fig. 8.9. Valoarea E = E, care caracterizeaz limita

conductiei continue, se obtine din relatia (8.30) cu /. =0:

—
Ar el -]

E=E =Ue*

(8.32)
R
l—e_zr
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8.2 Choppere pentru un cadran

ug A
§ Tyinchis . T,deschis ; Tyinchis T, deschis :
: 1 : Ui
Us
lE I t
i : >
te i
DRL:  DRL
tnchis | deschis
ig A :
ISmaxl
t
>

Fig. 8.9 Formele de undé pentru chopperul serie din fig. 8.7, cu sarcina din fig. 8.7,c;
regimul conductiei discontinue.

Daca E > E,, apare conductia discontinua. Dupi alura lui u,(z) din fig. 8.9, rezulta

pentru valoarea medie U, urmatoarea expersie:

— { -1, - -
Us=U,=+ TT sE=UL +(1-1)E (8.33)

cu: t.=t /T, t;=t,/T
Legea U, (tc) a incetat si mai fie linjari.

Valoarea medie U, in regim de conductie discontinua este superioara celei care

apare in regimul de conductie continua (vezi relatia 8.31).
Curentul pentru intervalul (0,2,) de conductie al lui T, se obtine din relatia (8.23) in

care se inlocuiegte /. =0:
R
is<z>=i,.<f)=2%(1-e : ] (834

Valoarea lui [, , este:

R
ISmall=iTl(tc)=U‘ E(l—e Lc) (8.35)
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Curentul in dioda DRL este dat de relatia (8.25), relatie in care /5, =7, "

. . E E _5(’_%)
()=o) == E i + £ | 3.3
Durata conductiei se deduce, luind i, (t d‘) =0:
Rlig—t
0=—%+[15m+%}3 A (8.37)
de unde:
L RI
t,=1 +=In| 1 +—S2=xL (8.38)
R E

Valoarea medie a curentului de sarcina este:
- U~E
I = SR

Caracteristicile de sarcind ale chopperului, calculate cu relatiile (8.31), pentru

conductia continui si (8.33), (8.39), pentru conductia discontinui, sunt prezentate in
fig. 8.10.

(8.39)

[_j s A conductie discontinui

limita conductiei continue

37 /

%, *
) t,=0,8
% Z 1

o 0,6

' £,=0,4

4 t1=0,2

A I

Fig, 8.10 Caracteristicile de sarcini pentru chopperul coborator
functionénd cu sarcind RLE.

N

N

N

MR

\

i

%

N>

N

Caracteristicile prezinta doua zone: una liniara, corespunzitoare conductiei continue
si una neliniars, pentru conductia discontinui.Calculul caracteristicilor pentru domeniul
conductiei discontinue se face punct cu punct.

De exemplu, pentru a obtine coordonatele punctului M (fig. 8.10), procedura este
urmatoarea:

— pentru valoarea ¢, stabilita, se calculeaza ¢, apoi E,, cu relatia (8.32);

— se alege o valoare E > E, cu care se gaseste [, (relatia 8.35) si ¢, (relatia 8.38);
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8.2 Choppere pentru un cadran

— se calculeaz U, (relatia 8.33) si I (relatia 8.39).

Pentru a obtine o tensiune la iesire de ondulatie neglijabila, trebuie si plasim intre
chopper si sarcind un filtru "trece jos” constituit dintr-o inductantd serie L,, urmata de o
capacitate in paralel C, (fig. 8.11). In acelasi timp, pentru ca sursa de tensiune U, si se
comporte ca un generator de tensiune, este util sd se lege la intrare o capacitate C, ca parte

constituanti a unui filtru de intrare LC (fig. 8.11).

L i Chopper L

1

[ LS

Ui (= C - C L Sarcini
I - T

Fig. 8.11 Chopperul cu filire de intrare si de iesire.
Din punct de vedere al sarcinii, ansamblul chopper-filtru echivaleazi cu un
generator de tensiune continui, de valoare medie Teglabila. |

Filtrul de intrare L.C are doua roluri:

¢ de reducere a ondulatiei tensiunii livrate chopperului;
¢ de reducere a ondulatiei curentului absorbit de chopper.

8.2.2 Alte structuri de chopper coborator

8.2.2.1 Chopperul cu tiristor si stingere comandata

Schema electrici este data in fig. 8.12.

Fig. 8.12 Chopperul cu tiristor §i stingere comandati.

Tmreruptoarele T, si T, (fig. 8.4,a) sunt inlocuite de citre tiristorul T, i dioda de
regim liber D,. Tiristorul T, suportd comutatii fortate.
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Circuitul auxiliar de stingere este constituit din: C, T,, L si D,. Sarcina este rezistiv-
inductivd R;, Lg, de constanti de timp 7,=L;/R;>T (T-perioada de comandi a
chopperului).

Initial, schema trebuie si fie pregatitd pentru functionare incircdnd condensatorul C.
Tiristorul T, este amorsat in acest scop. Condensatorul se incarcd la valoarea tensiunii U,
(polaritate indicatd fird paranteze pe fig. 8.12) In regim oscilant amorizat prin calea:
7,, R, L;:

]

U 3z
i-=——e “® sinw,t 8.40
‘oL 0 (8-49)
cu; W, = L ; TS=-L—S; Ly>>L
LC Ry

i

deschide. La momentul ¢, (fig. 8.13), chopperul este pus in functiune prin comanda de
amorsare a tiristorului T. Acesta intrad in conductie si D, se blocheaza. Tensiunea U, este
aplicaté sarcinii. Simultan, existd descircarea oscilanti a condensatorului C prin calea T, L,

Tiristorul T, se blocheazd cdnd valoarea u.=U, este atinsi, deoarece D, se

D,, curentul sau fiind:

i =—£’Zsina),t (8.41)

cu:

W, = (8.41.2)

Y JIe

Aceasta descircare ajuta la punerea in conductie a Jui T,. La momentul £, al trecerii
prin zero a lui i (fig. 8.13), D, se blocheazi si condensatorul C rdméne incarcat la tensiunea
~U, (polaritatea marcata intre paranteze pe fig. 8.12). In intervalul (Io.zl), T, este parcurs de

suma curentilor /g si i.:

iy =1 +ic (8.42)

cu [, curentul de sarcina.

Tensiunea la bomele sale, care este ciderea de tensiune in conductie, a fost
reprezentats aproximativ nula pe fig. 8.13. In acelasi interval, tensiunea aplicata tiristorului
T,, uy, este:

Upn =—Ue (8.43)

In intervalul (t, ,tz) fenomenele tranzitorii legate de amorsarea lui T, au incetat, T,

conduce si tensiunea la bornele sarcinii este U,.

La momentul 7,, este comandati blocarea Iui T, prin amorsarea lui T,.
Condensatorul C se descarca in circuitul T,, T;.
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8.2 Choppere pentru un cadran

Curentul de descircare are o panti puternici si este de semn contrar lui /; prin T,.
Cénd curentul i;; devine nul, T; se blocheaza. Curentul de sarcind /; este preluat de T,.

Curentul de descircare a lui C este aproximativ constant §i deci tensiunea la bornele
sale are o variatie cvasi-liniard. Pe intervalul (tz,ta), u este o tensiune inversa pentru T, si
ajutd la blocarea lui. Dupa 1,, C se refucarcid sub curent constant la valoarea +U,, atinsa la
momentul ¢,; cand i, =0, T, se blocheaza si D, se deschide.

In intervalul (z,,z, ), tensiunea pe sarcina este:

ug =U, +1u, (8.44)

Se observa ci 1n intervalul (1‘3,1“1 ), u. este o tensiune directd pentru T,. Deci, in 1,
T, trebuie sa-si fi regésit capacitatea de blocare a tensiunilor directe.

Dupé 1,, de exemplu, in #,, se d4 o noud comandd de amorsare pentru T,.
Fenomenele sunt identice cu cele care exista dupa ¢,.

Formele de undi sunt prezentate in fig. 8.13.

Valoarea medie a tensiunii U, la bornele sarcinii este:

T
ffs=%'(|;usdr=%[ U(t,—t,)+ ﬂ(%:[—Z)-:| Izjf(td—to)=t7‘U,. (8.44.2)
cu: t,-suma timpilor de conductie ai tiristoarelor T, si T,.

Timpul de conductie minim posibil ¢, pentru schema din fig. 8.13 va fi:

temia = (1, 10)+ (1, ~1,) (8.45)

deoarece el este impus de durata 7, —1,, necesard pentru inversarea polaritatii lui C si de
durata 7, — 1, necesara blocarii lui T,.

Intervalele (r,—t,) si (1,-t,) se calculeazd bazindu-ne pe urmitoarele

considerente:

¢ in intervalul (1, —r,) schimbarea polarititii condensatorului este oscilant3, frecventa
curentului fiind data de relatia (8.41,a):

|~

=nJLC (8.46)

dar ¢, -1, = 5

11
,/ T
¢ inintervalul (¢, —¢,) condensatorul C se descarc si se incarca cu o polaritate inversa, sub
curent constant, deci:

Au, =2U, =— i dt= é(g ~t,) (8.47)
de unde:
.C
o=t = 2, (8.48)
IS
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Cu relatiile (8.46) si (8.48), relatia (8.45) devine:
2U.C

tomn =TVLC + (8.49)
N
Valoarea minim4 a tensiunii este, conform relatiilor (8.44,a) si (8.49):
— ) 1 2U.
7, =ty -1 e Ay (8.50)
T T I

Relatia (8.50) arati ca reglajul tensiunii la iegire nu se poate face pleciand de la
valoarea nulj, acesta fiind un inconvenient al schemei.

Pentru dimensionarea tiristorului T,, se ia in considerare curentul:
. C
ITlma.x=IS+lCmax:IS+Ui Z (851)

care trebuie si respecte conditia :

I

rimax < Irrm
Valoarea condensatorului C se calculeaza tinind cont de faptul cd in intervalul

=2 tiristorul T, trebuie sa-si recapete capacitatea de blocare in direct, astfel:

t,—1, CcU, L ls
T>t‘m:) ] >tm=>C>T (8.52)

cu:
I, -imp de blocare (dezamorsare) al tiristorului T, dat in catalog.

Valoarea inductivitatii L rezultd din conditia de blocare a lui T,, care trebuie si-si

L1,

recapete capacitatea de blocare ih direct pe intervalul

el

-t ™ Ao,
|2 >I‘"_2=>— LC >Iq_[2=>L>% (8.53)

cu:
t ., -timp de blocare (dezamorsare) al tiristorului T,, dat in catalog.

Daca se considerd o sarcind RLE, in ipoteza unui curent de sarcind constant,
functionarea descrisa rimane identica.

in cazurile practice, trebuie si tinem cont in schema variatorului si de inductanta
liniei de alimentare dintre sursa de tenjune si chopper. Functionarea chopperului este
modificatd. Cu cit inductanta este mai mare, cu atit durata de stingere scade, deoarece
condensatorul ramane Incircat cu o tensiune inferioara valori: U,.

Putemn scipa de acest inconvenient prin cresterea valori lui C, dar perioada de
oscilatie 27/ @, creste, la fel si 7, ; pragul minim al tensiunii reglabile se mareste.
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8.2 Choppere pentru un cadran

s

N
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—
>
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NG .
...... ~N L
—_—— Y!Ivﬂc h JE - \,”YL
- — ..!W?, N
- < =l < <} <=
5 ° — un ° p '° &

i A

Fig. 8.13 Formele de und3 pentru chooperul cu tiristoare §i stingere comandati.
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Daca inductanta L, a liniei trebuie luata in consideratie, schema se modificd, dupa
cum se aratd in fig. 8.14. Dioda D, este inlocuitd cu tiristorul T,. Tiristoarele T, si T,
primesc comenzi simultan.

T
L1 1
1 i
o | § R g
j | &
‘ ~ 1 :
U. i i !
i T. : :
2 4 ™
| Ar, =
; = Lg
| g
O‘-'
_

@

Fig. 8.14 Varianta ameliorata.

Relatia (8.47) aratd ci durata reincércarii condensatorulut pani la valoarea tensiunii
care asigura dezamorsarea lui T, depinde de curentul de sarcina. '

Pentru a-i reda independenta, se adaugi la schema din fig. §.14 un ansamblu serie
D,, L, (fig. 8.15).

D3
— 00T
L, |
2
L T l
1 1
i 1" ° } i
C T/ | < R
T | 3T
r i 4 H
Y ! Tz\i | L
;‘ ZDZ =
g’ L
| S
V %’
i

'f
\
l

Fig. 8.15 Varianta ameliorati cu circuit auxiliar de reincircare a condensatorului.

- o—
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8.2 Choppere pentru un cadran

Dacid se presupune condensatorul C Incarcat cu polaritatea din fig. 8.15, in
momentul amorsarii lui T,, C se descarca prin sarcina, dar §i prin calea L,, D,. Tensiunea sa
atinge tepede valoarea —U_, care, dacd se comandd T, si T,, este suficienti pentru
functionarea schemei.

8.2.2.2 Chopperul cu stingere pe catod

Principiul de stingere al tiristorului principal T, este bazat pe cresterea potentialului
catodului care devine "mai pozitiv" decat anodul. Schema este prezentati in fig. 8.16.

circuit principal

circuit de incarcare
+ o -

circuit de stingere
Fig. 8.16 Chopper cu stingere pe catod.

Ciand variatorul este conectat la sursa de tensiune continui constantd U, C se
incarci de o manier3 oscilanta prin L si D, care este polarizati in direct. Circuitul LC este
dimensionat astfel incit condensatorul C si se incarce la o tensiune u, >U, (de exemplu

u. =1,5U;) si in acest caz, D se blocheaza.
~ Schema este pregatits pentru functionare. La momentul z, (fig. 8.17) se comandi

amorsarea lui T,. Curentul /; trece prin sarcina, tensiunea la bornele srcinii este U,. La
momentul 7, se comandi blocarea lui T, prin amorsarea lui T,. In consecinta, catodul lui T,
primeste potentialul bornei "+" a lui C, care este superior lui U,, deci T, se blocheazi imediat
si curentul de sarcini trece de la T;, la dioda de regim liber D,, care intra in conductie.

Tiristorul T, primeste ca tensiune inversa diferenta u. —U,. Tensiunea la bornele lui
T, ajunge la zero in momentul ¢,, cind u. = U,, apoi ea devine pozitiva. In intervalul (t,,zz),
tiristorul T, trebuie si-si recapete capacitatea de blocare in direct. In t,, 1, =0, D intr4 si ea
in conductie §i prin circuit trece curentul i, .

Curentul i, apare la momentul ¢, de amorsare a lui T,. In 1,, din nou u. =U, si
tensiunea la bornele lui T, 1§i schimba semnul.
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

In 7,, i, este nul, D, se blocheaza si tensiunea la bornele tiristorului T, este acum
U;. C Tsi continua reincircarea pana la valoarea superioara lui U, (1,5U,), care este atinsi In
Is, cand i, devine nul si D se blocheaza. Schema este pregititd pentru o noui comandi de
amorsare a lui T}, in ¢',. Fenomenele se repetd. Formele de unda ale curentilor si tensiunilor
sunt prezentate in fig. 8.17.

tO
sh T
1.5U; ——or
U;

l
|
1
1
|
|
|
|
|
|
{

0 _—
| o

Fig. 8.17 Formele de undi pentru chopperul cu stingere pe catod.

8.2.2.3 Chopperul cu circuit oscilant de stingere

Schema electrici este prezentatd in fig. 8.18. Sarcina este presupusa rezistivd R;.
Chopperul se leaga la sursa de tensiune continua U,. Incircarea condensatorului de stingere C
este oscilant amortizata la valoarea U;, conform polaritatii indicate in fig. 8.18, prin circuitul
format din inductanta L si sarcina R;. Schema este pregatita pentru functionare.
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8.2 Choppere pentru un cadran

In ¢, (fig. 8.19) se comanda amorsarea lui T.
Condensatorul C se descarca prin L 5i T, ajutind intrarea in conductie a acestuia.
Curentul prin tiristor va fi:

. N
=l +io=—"+i. (8.54)
Ry
cu:
Lsinot §i @ L (8.55)
lr=—— = :
‘ JLC
- O
Fig. 8.18 Chopperul cu circuit oscilant de stingere.
In 1,, i, trece prin zero si tensiunea condensatorului devine u. = -U,.
Intervalul Ar, =1t —¢, se obtine din conditia:
. T
sinwt, =0=>wt, =7 A1 = > (8.56)

Apoi, curentul i, fsi schimba sensul, se opune curentului i, si in #,, i; =0; ca

urmare T se blocheaza.
Tensiunea U, a condensatorului este o tensiune inversa pentru T, care il ajuta sa-si

Tecapete capacitatea de blocare in direct.
Dupa t,, C se descarcd prin L, R; si sursi; In 7, tensiunea u. este nuli.

Condensatorul incepe si se reincarce, tensiunea sa este acum tinut4 in direct de tiristorul T.
Reincircarea este terminata in 7,, cand u. =U, si i; =0. In intervalul (,,t,) curentul i,
devine egal cu -i..

Pentru 0 noua comanda de amorsare a lui T, datd in £, fenomenele se repeta.

Formele de undi sunt prezentate in fig. 8.19. Tensiunea la bornele sarcinii este U, in
intervalul (1,,7,) si (U, —u.) n intervalul (f,,1,). Curentul maxim ce trece prin tiristorul T
este:

) U. U.
] =—+] ==+ 8.57
Iy max Rg lCmax RS ol ( )
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Fig. 8.19 Formele de undi pentru chopperul din fig. 8.18.

Dacd I creste, i, intdrzie si devina nul, condensatorul va fi incarcat la o valoare
U, inferioard, micsorand timpul disponibil pentru ca tiristorul si-si recapete capacitatea de
blocare in direct.

Durata conductiei lui T rezults din conditia L,(tc) =0, care, impreuna cu relatiile
(8.54) si (8.55) dau:

iT(tc)=%+-;—]i—Sina)tc =0 (8.58)
s
‘/f
sinor, =—2L__XC (8.59)
s RS



8.2 Choppere pentru un cadran

_
t.=JLC arcsin'L—

£\
9

N

(8.60)

Durata de conductie a tiristorului depinde atit de caracteristicile circuitului de
stingere (L, C), cdt si de sarcina R,. Acesta este principalul inconvenient al acestui tip de-
chopper.

8.2.3 Chopperul ridiciitor (paralel)

Schema de principiul a chopperului ridicator (paralel) este data in fig. 8.20.

M
s o—
A +
R |
I ¢ s
N -
A ]
N
a) b)

Fig. 8.20 Chopperul ridicitor (paralel): a) schema; b) sarcina-receptor de tensiune.

In cazul chopperului ridicitor sursa de tensiune continui de alimentare u, are

caracter de generator de curent (impedanta internd infinitd) si furnizeaza schemei curentul
i, = 1,. Sarcina se comporta ca un receptor de tensiune. Intreruptoarele T, si T, lucreaza in

mod complementar. Intreruptorul principal T, este legat in paralel cu sarcina.
8.2.3.1 Functionarea

Functionarea schemei din fig. 8.20,a va fi explicatd pentru cazul sarcinii din
fig. 8.20,b. Formele de unda sunt prezentate in fig. 8.21.

Cand T/ este inchis, in timpul duratei f_, el este parcurs de curentul i, =/,
(fig. 8.21) §i u;, este teoretic nula.

Daci T} este deschis i,, =0; &, =-U;. In intervalul (T —1,) intreruptorul T, este
deschis si T, inchis. Astfel: i, =i =i;=1; u, =0; iy, =0; u, = Ug; u, = Uy (fig. 8.21).

Conform cu forma de unda a lui u,, se poate scrie:

— T—-t — 1 Y— \—
7 = th U, =(1—7°)U3 =(1-1)T, 8.61)
cu: = t?( factor de umplere; 1. €(0,1).
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Deci:

(8.62)

ceea ce explicd numele de ridicitor dat acestui tip de chopper. El mai este numit si paralel,
deoarece intreruptorul principal T, este legat in paralel cu sarcina.

u, . ,
ﬁ'ﬂ Tllinchis ' Tzl‘x‘.nchis i Ty inchis : Tzlinchis !
sf-—---—- o f—
Wi
0 l » t
fe—— = .l -
t ! — e | |
if T! ! T, i

1 ;
uTZA ! I !

0

-US —————————————— b

Fig, 8.21 Formele de unda pentru chopperul ridicitor din fig. 8.20.

Modul de functionare arati ci T, trebuie sa fie un intreruptor comandat la conductie
si la blocare, dar T; poate fi necomandat, deoarece comutatiile T, ~T  sunt spontane. In
schemele pentru choppere, T este un dispozitiv semiconductor de putere comandabil
(tranzistor, tiristor) si T, este o diod.

8.2.3.2 Chopperul ridicitor (paralel) cu tranzistor

Schema electrica este data in fig. 8.22.
Intreruptoarele schemei din fig. 8.20 au fost inlocuite: T, de catre tranzistorul T,, T,

de catre dioda D. Caracterul de generator de curent pentru sursa de tensiune U, este dat de
inductanta L si caracterul de receptor de tensiune pentru sarcina R, de catre condensatorul
C. Tranzistorul T, conduce saturat in intervalul 7 . Dioda D este blocata si C, care era
incircat, se descarcé pe rezistenta R;. In intervalul Tz, T, este blocat. Dioda D, polarizats
in acest caz in direct, se deschide si curentul care a circulat prin L si T; se comuti prin dioda
D. Curentul prin L nu se poate modifica instantaneu, deci la bomele inductantei L apare o
supratensiune care face ca borna A, si fie mai pozitiva ca A, (fig. 8.22).
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8.2 Choppere pentru un cadran

In consecinta, tensiunea la bornele sarcinii va fi mai mare decat U,. Condensatorul C

se tncarcé la aceastd valoare.

Fig. 8.22 Chopperul ridicitor (paralel) cu tranzistor.

Energia acumulati in inductantd in decursul intervalului 7, este transferata sarcinii
R, si condensatorului C, care primeste energia consumati alimentind sarcina K;
in intervalul T —r,.

In regim permanent, tensiunea la iegire se stabilizeazi la valoarea U, s- Condensatorul
C determind pulsatia AU; a acestei tensiumni.

Dacd se impune AUj, rezultd de aici valoarea condensatorului C, presupunind
curentul de sarcina /; constant:

c=ste (8.63)
AU
Daca se considerd AU, << U, formele de unda ale curentilor au alurile prezentate
in fig. 8.23. '
Conductia este continua. Valoarea tensiunii U, se determina scriind pentru regimul
permanent egalitatea cresterii §i descresterii curentului in inductanta L.

Al = Al (8.64)

Dar pentru intervalul ¢, :

u, =U, =L—tl=>A1, = L (8.65)

=L =— e (8.66)



8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Fig. 8.23 Formele de undi ale curentilor pentru schema din
fig. 8.22 (conductie continui).

Relatia (8.64) cu (8.65) si (8.66) devine:

o (T-ur-1) _
e s = (T -U )T -)

Us =0, -v)1-1) =T, = 11 (8.67)

<

Se regaseste relatia generala (8.62) stabilita pentru chopperele ndicatoare.
Reglajul tensiunii la iesire se realizeaza prin variatia lui 1. =z, /T .
Relatia (8.67) se poate pune sub formele:

U.

L=1-1;

AR U =(1-L)05; £ =1-— (8.68)
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8.2 Choppere pentru un cadran

Daca elementele schemei sunt presupuse fard pierderi, puterile la intrare si iesire
sunt egale:

vl =01, (8.69)
si cu (8.68):
U by (8.70)
U, |

La limita conductiei continue, curentul {; are alura din fig. 8.24.

Fig. 8.24 Alura curentului i, la limita conductiei continue.

Caderea de tensiune la bornele inductantei L, in intervalul 7, este:

WS- P Y
I

—L {max = L imax
[ [C tC
de unde:
Iimax Uitc
L

(8.71)

Valoarea medie a curentului #; la limita conductiei continue este (vezi fig. 8.24):

_ I wt
(II)I — max 1" C

=== 872
2 2 (8.72)
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Cu relatia (8.68) rezulta:

= Uzt (I—I:)ﬁstc AUt U. A\ .

I)=ade=t — —— =(1-t )2 =T="(1-1) T 8.73
(')’ 2L 2L ( C)2LT 2L( ‘)° (3-73)

. T UsT . = l .
Valoarea sa maxima (Ii)’ = SL este obtinutd pentru 7, =E. Valoarea medie a

curentului ,, la limita conductiei continue se obtine cu relatiile (8.70) si (8.73).

(1), =(-)0) = Ze(1-)'er (8.74)

D 1 ¢ i 1 2L c ¢ .

Regimul de conductie intrerupta apare pentru valori /,, ale curentului, superioare Iui
(f D) , cerute de sarcind.
!

Valoarea maximd a curentului (f D)l la limita conductiei continue, se obtine
-1
pentru 7, =3 si va fi:

U, T
27L

() 8.75)

Variatia valorilor medii ale curentilor la limita conductiei continue in 'funcgie de ¢,
(relatiile (8.73) si (8.74)) este data in fig. 8.25.

(Ty, ; do),
A

0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 8.25 Vvalorile medii ale curentilor la limita conductiei continue.

Fig. 8.26 prezintd alura lui i, in cazul conductiei discontinue. Egalitatea (8.64) intre
variatiile curentilor rimine valabila.
— pentru intervalul ¢, :

w =0, = L2 = a1, =2 (8.76)

1

[
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8.2 Choppere penfru un cadran

— pentru intervalul 7,:

|
! !
|

|
!
\i
Ee]

e

Fig. 8.26 Curentul {; in regimul de conductie discontinui.

Deci:
U‘tc ([_]-S —Ul)td —
T= 2 =>Uitc=(US_Ui)td
Daca se imparte la T:
U:’t = (Us U.' )t;
ou:
. . t
;== g =2
c. T $l d T
De unde:
Ui(t +t;) = Ustd
[
E L+l
1 I;

(8.77)

(8.78)

(8.79)

(8.80)

(8.81)

(8.82)
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Relatia (8.82) descrie comportarea chopperului ridicitor in regim de conductie
discontinua.
Legea U, (t.) inceteaza de a mai fi liniara.

Valoarea maximai a curentului i, este data de relatia (8.76).

t
vr= ...
Uzt i /.7 .
Ly =—5= I = ‘U, (8.83)
L L L
iar valoarea medie de:

- L+t tt+t, JUT . N.UT
[ =—H2]_, = Lyl =\t 1t = 8.84)
i 2 1max 2 c L (c d} 3 2L ( )

Cu relatiile (8.82) si (8.84) se obtine:

- - (. .UT . UT
I =—2—] =—4 (¢ +1) )8, =171, = 8.85)
d [c+[a-‘ tc r,.(t: d)ch cd2L ( )

- I,2L
=2 (8.86)
rur
care, inlocuita in relatia (8.82) da:
i - - cYur
Ys gl gl =1+(‘_) '
U, 3 I2L I,2L
tUT
si:
N 12L( U }
t,) = —=-1 8.87)
() UT [U,. @87
Relatia (8.87) se poate pune si sub forma:
() = U y|Us o 2L (8.88)
u, Ju o T
Din relatia (8.75) se obtine:
_27ln,)
U = ,
2
care, inlocuita in (8.88) da:
(cf <[ Teoy|lo_To2b  _4(0s \\O: T (8.39)
< v, s 27L07,) 71\, JU- (7,) '
2



8.2 Choppere pentru un cadran

Relatia (8.89) di caracteristicile de sarcin in regim de conductie discontinui pentru
chopperul ridicator. Parametrul este U, /U,. Caracteristicile sunt reprezentate 1in

fig. 8.27. Pentru regimul de conductie continui, caracteristicile au fost calculate cu
relatia (8.68).

(ID)lmax

Fig. 8.27 Caracteristicile de sarcina pentru chopperul ridicitor.

In realitate, tensiunea la iesire este ondulatd, dupa cum se arata in fig. 8.28:

Fig. 8.28 Ondulatia tensiunii de iegire.
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Se poate calcula cu aproximatie ondulatia tensiunii in regimul de conductie
continud, in ipoteza ci prin condensator trece componenta alternativd a curentului, iar prin
rezistenta R; trece componenta continud.

Atunci:
Us =RI, (8.90)
Astfel:
cu: T=RC.

Ondulatia tensiunii de iesire scade cu cresterea frecventei de comutatie §i cu
constanta de timp 17, deci cu cresterea capacitatii condensatorului C.

8.2.4 Chopperul coboritor si ridicéitor (serie-paralel)

Schema din fig. 8.29 poate functiona ca chopper coborator sau ridicitor. Regimul
este stabilit de durata de inchidere a intreruptoarelor T, si T;.

Chopper coboritor ‘ ! Chopper ridicitor

Fig. 8.29 Chopperul coboritor si ridicitor
(cu inductanta ca acumulator de energie).

Un chopper cobordtor (T, D,) este legat in serie cu unul ridicator (T, D,).
Intreruptoarele T, si T/ sunt comandate la inchidere i la deschidere. Ele lucreazi in mod
sincron, se inchid si se deschid impreuna.

In momentul 7_, cand T, si T/ sunt inchise, curentul i, = i;, =i, =i, si inductanta

Li?

. In timpul deschiderii lui T} si T;, diodele D,
2

L acumuleaz3 o energie magnetici W, =

si D, intra in conductie, i, =i,, =i §i energia magnetica acumulat este transferat sarcinii.
Variatia curentului in inductanti este prezentata in fig. 8.30.
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8.2 Choppere pentru un cadran

0 >
Fig. 8.30 Curentul in inductanta L.
In regim stabilizat: _
Al =Al,, == 8.93
L1 L2 L L ( )
de unde: Ut, = [75(1— tc)
7, -y (8.94)
-t '
cu: 1, =t,/T -factor de umplere.
Relatia (8.94) arata ca daca:
- 1. e(0;0,5)=Us e(0,U,) -schema functioneaza ca chopper coboritor,
- £e(0,51)=2U,>U. -schema functioneaza ca chopper ridicitor.

Functionarea chopperului din fig. 8.29 este identic cu cea din fig. 8.31, d.ar acesta
din urm3 are o schema mult mai simpla. Tensiunile la bornele sarcinii U si de alimentare U,

sunt de semn contrar.

Fig. 8.31 Chopperul coborator si ridicitor care inverseazi tensiunea la iesire
in raport cu cea de la intrare.
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Relatia (8.94) ramane valabila, dar tensiunile Uy §i U, sunt de semn contrar.
In calculele care urmeazi, nu se tine cont de aceastd inversare, deoarece ea nu

produce modificari.
In regim de conductie continus, daci elementele schemei sunt perfecte, puterile la

intrare si iesire sunt egale.

Ul =UlJ;=2=Ft=— (8.95)

Fig. 8.32 Curentul i, la limita conductiei continue.

Curentul va fi:

U, UxrT
A (896
si valoarea medie a curentului i, (la limita conductiei continue) este:
=\ D, ULT
(7,) = = e (8.97)
Dac3 se Inlocuieste U, calculat cu relatia (8.95), rezulta:
= AUT (- UT (- - )
0),=0-0)%% ) - %L (), -0)_0-0) e
Dar: Is =1, ~i; (vezi fig. 8.31), deci limita conductiei continue:
(5),=(1),~(1),= (1), ~==(F),
de unde:
(7,), =(1-)(1.), (8.99)
st cu (8.98), rezulta:
- N UT - U,r - = -\2
(7,) =(-2) = (7)_ = = (7,) =(1;) _(1-10) (8.100)



8.2 Choppere pentru un cadran

Relatiile (8.98) si (8.100) dau:

I
(T( ) =1-1 (8.101)
IL !'max
I 2
(T( ) =(1-1) (8.102)
s Iroax
§i sunt reprezentate in fig. 8.33.
1,0 -
),
0.8 (1) lmax conductie discontini

0.6

0 02 04 06 08 10
Fig. 8.33 Curentii limiti pentru conductia continui.

Alura curentului i, in regimul conductie discontinua este prezentata in fig. 8.34.

> T >

Fig. 8.34 Curentul /, inregim de conductie discontinui.

Valoarea I, este data de relatia (8.96).
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Iﬂ acest caz:
Al =Al,
devine:

v = U
= U T =UiT ===

i

i"c

L L

Ur, Uy,

3
d

Pentru cazul ideal, scriind egalitatea puterilor la intrare si iesire:

Uil_i = D-sis
rezulta:
Us _L_r
u, I, 1
Dupa fig. 8.34, valoarea medie a curentului /, va fi:
1— _Ime(I:+t;)T_ t:+l;
L 2T L max 2

si cu relatia (8.96) se obtine:

Astfel:
fhT =Lk
STt i L t; N
de unde:
- -
I,=—2_1
S+t
si, cu iL dat de relatia (8.104), se obtine:
= L...UT
Iy =t1,—
S ctd 2L

deoarece:
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8.2 Choppere pentru un cadran

Deci:

()=t 2

(j—_ = (8.107)
IS I max Us

Relatia (8.107) reprezintid caracteristica de iesire pentru chopperul coborator-
ridicitor care functioneazi In regim de conductie discontinud. Caracteristicile de iesire,
pentru cele doua regimuri de conductie: continui si discontinua, calculate cu relatiile (8.94)
si (8.107), sunt prezentate in fig. 8.35.

1

02 04 06 08 10 (Xs) 1rmax

Fig. 8.35 Caracteristicile de iegire.

,

Aceste caracteristici sunt ideale, deoarece in realitate, in regim de conductie

. ! A . .
continud, ele nu sunt paralele cu axa (js—; sunt drepte coboritoare din cauza ciderilor de
IS

{ max
tensiune proportionale cu curentul de sarcini. Se observa ci chopperul coboritor si ridicator
face parte din categoria chopperelor cu legaturd indirectd sau cu acumulare, deoarece
transferul de energie se realizeazi prin intermediul inductantei L.

Astfel de choppere sunt utilizate pentru a comanda transferul de energie intre doui
surse de aceeasi naturi, aici intre un generator de tensiune si un receptor de tensiune. Dacd
acest transfer de energie trebuie si se faca intre un generator de curent si un receptor de
curent, atunci se utilizeazi ca acumulator de energie un condensator. Schema este datd in
fig. 8.36. Inductantele L, §i L; dau sursei §i sarcinii un caracter de generator respectiv de
receptor de curent.

Se considerd condensatorul C incircat cu polaritatea indicati in fig. 8.36. Daca T/
este inchis in intervalul 7, condensatorul se descarca prin sarcina R - L;; dioda D este

blocati. Astfel:
ic=~Is; i, =15 +1; i, =0 (8.108)
duc

Up =, =0; wup =—ug =—uc; ?:—_ (8.109)
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ic=-Is

<—
o e
o——T0000 - —s 1
l Ir <
' Tt —)

Uc ip

v, l I
"\
i uT] D
Y

Fig. 8.36 Chopperul cobordtor §i ridicitor
(cu condensator ca acumulator de energie).

Daca T, este deschis, in intervalul (T—tc) condenstaorul C se descarci sub curent

constant, deoarece dioda D este in stare de conductie.

ie=1; ip=Is+1; i =0

W =up =Uc; Us =tp=U; ==

Formele de und# sunt prezentate in fig. 8.37.
Variatiile tensiunii . a condensatorului sunt egale:

1
AU =AU, '—"%tc =E'(T“fc)

unde:

Astfel:

(8.110)

(8.111)

(8.112)

Daca se presupune ci elementele schemei sunt perfecte, puterile medii 1a intrare si

iegire sunt egale:

(8.113)

(8.114)

ﬁsl s= D-il i
Rezulta de aici, cu relatia (8.112), in regim de conductie continui pentru acest
chopper:
Us _ L _ &
u I, 1-t



8.2 Choppere pentru un cadran

T inchis 1T, deschis | T inchis T deschis
|

P

Fig. 8.37 Formele de undi pentru chopperul din fig. 8.36.

Deci, comportarea descrisd in conductie discontinud peniru primu! tip de chopper,
ramane valabila

8.2.5 Comanda chopperelor

In paragrafele precedente s-a vizut ci, valoarea tensiunii U la iesirea din chopper
depinde de durata de inchidere (si de deschidere) a intreruptorului principal notat T, sau T,
(relatiile 8.31; 8.62; 8.95). Comanda intreruptorului principal se poate face prin una din
urmitoarele metode:
¢ modularea impulsurilor in duratda (MLI, PWM) - perioada T ramaine constantd si pentru

modificarea lui U; se modifica durata de inchidere z_ (fig. 8.38).
De exemplu, in cazul unui chopper coborator, ¢, >1,, determina US, > U-SZ.
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

. 1 .
Functionarea la T constant (frecventd f = T constantd) este avantajoasd daci
chopperul are un condensator tampon C, deoarece este exclus ca frecventa de comutatie f s&
se apropie de frecventa proprie de rezonanta f; a circuitului LC;
¢ modulatia impulsurilor in frecventi (MFI, PFM) - durata ¢, de inchidere a intreruptorului

principal este constanti si pentru a varia U, s se modificd perioada T, deci timpul de
deschidere (fig. 8.39).

us A
U; - _
i - Y
!
. o,
t > 1
tel -l ! cl [ <l ;: : A
T . T — T »l
T ! ’
L S S [
Y
B
[¢] !
< te > le la s ‘- T > 1 A >t
T B T ' L T o

ug ‘\
U e — -
Y
[¢] Est _—
< lc i‘ lc ! IE L2 i
T, e T e T -
o A
Y : - - - - -
y
T
0 ; -t
te | [ i i 'e Ctg te | i A
T v e e

Fig. 8.39 Comanda prin medulatia impulsurilor in frecvent
in cazul unui chopper coborétor (I_= constant).

Se observi ca T, >T, determind Uy, >Uy. In acest caz, micsorarea tensiunii de
iesire Uy se realizeaz4 prin reducerea frecventei f de comutatie, a cirei limita inferioara este
impusi de ondulatia maxim4 admisibila pentru curentul de sarcina.

O alta variantd a metodei de modulatie a impulsurilor in frecventd constd in
modificarea atit a duratei de inchidere f,, cit si a perioadei T, astfel incit durata de
deschidere 1, =T —1_ s& se mentina constanta (fig. 8.40).
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us A
U; - —_ s
iﬁsx
0 [——
lcl i [ L lcl ‘. ta ‘I_= ty | 1d' A
T T T
e
o A
U, - _ o __ .
Y __
| =
1 Ug
9 [ 5>
o | td | ‘e ila i ta ty | la Ya | A
SR A D S A S

Fig. 8.40 Comanda prin modulafa impulsurilor in frecventa in cazul unui chopper
coborétor (I,= constant).

In acest caz T, <7, deci f,>f determina Us, <Uy,. Astfel, pentru a micsora
tensiunea la iegire trebuie sa se mareasca frecventa de comutatie.

8.3 Choppere pentru doui cadrane

Chopperele studiate pina acum furnizeazd sarcinii +ﬁs si +75, functionidnd in
primul cadran al planului ((73,1_ ). Pentru franarea unui motor electric care functioneaza in

primul cadran, este necesar un chopper reversibil pentru doui cadrane. Chopperele pentru
doui cadrane sunt:

— reversibile in tensiune: ele dau la iesire iﬁs sil s+ deci functioneazi in cadranele I si IV
(fig. 8.3);

~ reversibile in curent: ele furnizeaza la iegire +U si £I,, deci functioneazi in cadranele I
si I (fig.-8.3);

-

Fig. 8.41 prezintd schemele electrice pentru variatoare reversibile in tensiune.
Varianta (a) utilizeazi tranzistoare ca intreruptoare comandate la inchidere si deschidere, iar
varianta (b) foloseste tiristoare echipate cu circuite de stingere CE.

Intreruptoarele T, si T, sunt simultan in conductie sau blocate. In intervalele de
conductie ale lui T, si T,, este aplicati la bornele sarcinii tensiunea U,. In intervalele de
blocaj, D, i D, sunt in stare de condutie i sarcina primeste la borne tensiunea ~U,. Sensul
curentuluj {; rdmine neschimbat.

Formele de unda sunt prezentate in fig. 8.42.
Valoarea medie a tensiunii la bornele sarcinii este:

T;’c )U,. =(2 -1y, 8.115)

Uy = 22U, ~22U, =10, -
T T :
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

cu:
- I
t, = ?‘ - factor de umplere.

Relatia (8.115) arata ca:

— daca 1, >0,5= U, >0 (functionare in primul cadran, E >0, vezi fig. 8.42,a);
— daca 1, <0,5= ﬁs <0 (functionare in cadranul al patrulea, E <0, IEI >|L75|, vezi
fig. 8.42,b).

Chopperele pentru dou# cadrane au de asemenea, doud regimuri de functionare:
conductie continud (regim normal de functionare) si conductie discontinud, cind diodele D,
si D, se blocheazi inainte de intrarea in conductie a lui T, s1 T,.

Studiul regimurilor de functionare se face in mod analog ca si la chopperele pentru
un cadran.

Se examineazi numai conductia continui, in cazul 7, >0.5. Tensiunea pe sarcin

este:
+U, entru ¢€(0,z,)
u(t)= P (8.116)
-U,  pentru te(zr,T)
Pentru r e (O,IC), ecuatia diferentiala a circuitului de sarcini este:
dip .
U —E=L—-+Ri (8.117)

Fig. 8.41 Choppere "pentru dou? cadrane” reversibile in tensiune.
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8.3 Choppere pentru doui cadrane

Ul L____! i __—_I— '
R R

0 E>0 I
A Sl

b ) Functionarea in al patrulea cadran

Fig. 8.42 Formele de unda pentru chopperele din fig. 8.41.

Relatia (8.117) este identici cu (8.21), deci solutia este:

iS([)=I]i_—E+(1min - Ui;E

1

)e'? =iy (£)=ip, (1) (8.118)

R
In intervalul (tc,T), ecuatia diferentiala a circuitului de sarcina se scrie:
di .
U ~-E=L—+Ri, (8.119)
dr
Curentul are o componenti fortata i una libera:

U+E e (8.120)

i(t)=i, +i,=—
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Constanta k se determina din conditia initiala:

astfel:

si relatia (8.120) devine:

(0= i) = a0 =P B 1 + D E @120

Valorile /;, si I, din relatiile (8.118) si (8.121) se calculeazi din conditiile de
continuitate ale curentului:

is(t;:)zi-“ (tc)z -

is(T) =Ip (T) =1l

Rezulti de aici un sistem cu necunoscutele / . si I .., ceea ce duce la:

T T
=L Uie * el (8.122)
R R -=
l-e *
_ __E Ul-2e - (8.123)
R R -=
l1-e -
Curentul sursei se inverseaza periodic:
i,(1)=is(t) pentrue(0,z,)
i(t1)=-i;(¢) pentrure(s,,T) (8.124)
Astfel, in intervalul (0,¢,) sursa furnizeaza energie sarcinii:
p,=uwi>0 (8.125)
si in intervalul (tc,T) sursa primeste energie de la sarcina:
p,=—1 i, <0 (8.126)

Calculul caracteristicilor de iesire este identic cu cel executat in cazul chopperului
pentru un cadran. Alura caracteristicilor este data in fig. 8.43.
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8.3 Choppere pentru doud cadrane

CADRAN I
Gs ,* limita conductiei continue
*
‘ / t, =1 U
1
U, 1 i
t 1 =0’8 0‘6 Ui
*
1706 021U conductie
~_/ discontinui

- | CADRAN IV

Fig. 8.43 Caracteristicile de iesire ale chopperului "pentru doud cadrane”
reversibil in tensiune (functionare ideal3).

In fig. 8.44 este prezentati schema de principiu a chopperului pentru doua cadrane,
reversibil in curent.

Fig. 8.44 C‘hopperul "pentru dou cadrane” reversibil in curent.

Intreruptoarele T, si T, sunt comandabile la inchidere si deschidere. Montajul este
format dintr-un chopper serie (T, si D,) si un chopper paralel (T,, D,).

Pentru curentii de sarcini pozitivi, /; >0 chopperul serie functioneazi si, conform
relatiei (8.1):

U, =1, (8.127)

Daca elementele sunt perfecte, puterile la intrare i iesire sunt egale:

U, I
Ul =U = S =i 8.128
it sts U IS ( )
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Pentru curentii de sarcina negativi "~/ " functioneaza chopperul paralel T,,D, .
Conform relatiei (8.70), adaptata acestui caz, avem:

- (8.129)

= IMQl
|
[,T‘ll:w
1
—
i
)

De unde:
I=(1-1)I, <c (3.130)

Printr-o comanda adecvatd (1] +7,, =1) se poate evita functionarea in regim de
conductie discontinui. In acest caz, daci se tine cont de pierderile rezistive, caracteristicile

de iesire au alura prezentata in fig. 8.45.

CADRAN It U CADRANI

-
i
o
~J
th
-
n ¥
I}
o
(9.8
@ = oo

Fig. 8.45 Caracteristicile de iesire ale chopperului "pentru dou# cadrane”
reversibil in curent

8.4 Choppere pentru patru cadrane

Chopperul pentru patru cadrane furnizeazi ia iesire tensiuni iﬁs si curenti *7,
ceea ce permite functionarea sarcinii in cele patru cadrane ale planului Uy, I; (vezi fig. 8.3).

Daca sarcina este o masgind de curent centinuu, ea va functiona ca motor cu
posibilitatea de frinare (regim de generator) in cele cou sensuri de rotatie.

Schema chopperelor pentru patru cadrane poate fi i punte sau in semipunte. Tinand
cont de faptul ci tensiunea tinuti de componentele blocate ¢ste jumatate la montajul in punte
fata de cel In semipunte, primul este mai des utilizat.

Fig. 8.46 prezinti un chopper In punte pentru pauru cadrane.

Intreruptoarele T,,T,,T,,T, sunt comandabile la inchidere si la deschidere, deci se
pot utiliza tranzistoare sau tiristoare.

Functionarea schemei pentru a asigura mersul in patru cadrane depinde de principiul

de comanda.
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8.4 Choppere pentru patre cadrane

Comanda continua se adreseazd sinwuits - doud intreruptoare plasate pe
diagonalele puntii, intreruptoare care vor avea a: w47 {Inchis sau deschis).

Functionarea se realizeaza prin nchid: «: i T, 7, pentru durata ¢, st a lui T,,T,
pentru T —1_ (T- perioada de comutatie).

+ o—> - .
i‘-ﬂ | T2
.

: T

. ! 1 >

; | . ;

iy 2

U

e

(-——._
-]
r
<
y——o{
g ¥
R
A
< —
=
d

- o @- L 4 4

Fig. 8.46 Chopperul in punte "pentru patru cadrane”.

Daca: t€(0,7,) pentru I, >0, curentul se inchide prin T si T, si pentru [ <0
prin D,, D,.

Daca: 1e(t,,T) pentru I >0, curentul trece prin D,, D, si pentru I; <0

prin T, T,.
Valoarea medie a tensiunii la iesire este:
U, =tU, +(1-2)(~v)=0,(2¢7-1) (8.131)
cu:
1.=t/T.
Deci:
u, I, ..
Us Loy (8.132)
U, I

Pentru 1 €(0,1), tensiunea la iesire U, € (~U,,+U,) si curentul I, € (~1,,+1,).
Caracteristicile de iesire sunt date in fig. 8.47.

Trebuie si se evite 7, =0,5, pentru care motorul se blocheazi si curentul cregte
foarte puternic. Masina poate fi distrusi dacd nu existi o inductanta de limitare, legati in
serie. Comanda continud poate fi ficuti, de asemenea, asa cum se arati in fig. 8.48.
Functionarea in cadranele I si IV este asiguratd prin inchiderea, in intervalul 1, a
intreruptoarelor T, si T;.

Cand T, si T, sunt blocate, diodele D,,D, se deschid. Componentele T,,T,,D,,D,
formeazi un chopper pentru dou# cadrane, acelasi cu cel din fig. 8.41,a. Functionarea in
cadranele II si III este asigurata in aceeasi manijera, de chopperul format din T,,T,,D,,D;.
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

Fig. 8.47 Caracteristicile de iegire ale chopperelor “pentru patru cadrane”.

¢+ﬁs

T,,T, sauD,.D; T,.Ty s2uD,, D,
t* <0,5 >0
'IS +IS
T., T, sauD[. Dy T,,T;5auD,.D,
tt

*>05 ¢ tr <05
Uy

Fig. 8.48 Frincipiul de functionare in patru cadrane pentru montajul din fig. 8.46.

Comanda contiuni are ca principal inconvenient numérul dublu de comutatii pe
perioada, deoarece se comandi in acelasi timp doui dispozitive semiconductoare.
Amplitudinea tensiunii de iesire variaza intre +U, si —U,, ondulatia curentului de sarcina i
fiind, din acest motiv, mariti.

Comanda secventiald (fig. 8.49) reduce numirul de comutatii mentinidnd in mod
constant inchis unul din cele dou3 Intreruptoare care se afld in serie in timpul perioadelor de
conductie.

Schema din fig. 8.46 este comandata pentru functionarea ca chopper serie, pentru
cadranele I si III si ca chopper paralel, pentru cadranele II si IV.

Pentru functionarea in primul cadran, T, este mentinut inchis si T, are rolul de
choppare, in timp ce T, §i T, sunt deschise.
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8.4 Choppere pentru patru cadrane

Intreruptorul T, este in conductie in intervalele ¢, in decursul unei perioade T. In
acest caz, curentul trece prin T, sarcind §i T,:

i =iy=I,  u;=U, (8.133)

L

Céand T, este deschis curentul se inchide prin D,, sarcina §i T,:
ipe =i =15 ;=0 I,=0 (8.134)
Astfel:

=t (8.135)

cu:

Functionarea in cadranul al doilea se realizeazi mentinand T, inchis permanent si
facand chopparea cu T,, care este in conductie pe duratele (tc ) ale unei perioade T.
Intreruptoarele T, si T, sunt deschise.

Daca T, este inchis, curentul trece prin D,, sarcini gi T,:
Ipy =lrg ='1_s ;=0 us =0 (8.136)
In timpul deschiderilor tui T,, curentul trece prin D,, sarcin §i D,:

iy =ipy ==, ==I; u =U, (8.137)

Deci:

=ti=1-(¢) (8.138)

cu:

Pentru mersul in cadranul al treilea, T, este inchis in permanenta si chopparea este
realizaté prin T, care se afli in conductie in timpul (td) pe fiecare perioada 7.

Intreruptoarele T, si T, sunt deschise.

Daca T, este inchis, curentul trece prin T,, sarcina si T,:

=iy =k == us ==U, (8.139)
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|

U.>OI_>0 U_>01.<0 U_<OI.<O U_<Ol.>0
Cadran [ Cadran 1I Cadran 11 Cadran IV

12y

Fig. 8.49 Formele de undi pentru comanda secventiald a unui chopper "in patru cadrane”.
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In timpul blociri lui T,, curentul trece prin D;, sarcini si T,.

iy =ipg =—Is Uy =0 (8.140)
Se poate scrie:
=(c;) (8.141)

cu:

Pentru cadranul al patrulea T, raméine inchis si T, are rolul de choppare;
intreruptoarele T, si T, sunt blocate.

T, este in conductie pe intervalul 7, din T. Daca T, este inchis, curentul trece prin
D,, sarcina si T;:

s =ks=1g;  =0; u;=0 (8.142)

Ipg =ipy =I5 ==1; us ==U; (8.143)
Deci:
U, I .
S L (8.144)
i N
cu:
r,=t,/T.
Daca comanda intreruptoarelor este complementara, adica daca:
I +(tc'). =1 (8.145)
1 +(I:l ) =1 (8.146)

atunci regimul conductiei continue este asigurat chiar pentru valori scazute ale curentului de
sarcind.

In cazul comenzii secventiale, ondulatia curentului de iesire este inferioara celei
obtinute cu comanda continuj.

Se poate modifica rolul semiconductoarelor.
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8 CHOPPERELE (VARIATOARELE DE TENSIUNE CONTINUA)

De exemplu, pentru tensiuni ITS >0, se poate mentine T, inchis in permanenta si se
face chopparea prin T, pentru primul cadran, iar prin T, pentru cel de-al doilea.

Pentru tensiuni U <0, T, poate fi in conductie permanent si chopperele sunt T,
pentru cadranul al treilea si T, pentru al patrulea.
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INVERTOARE CU COMUTATIE
COMANDATA

Invertoarele sunt convertoare statice de putere continuu-alternativ. Ele transforma o
sursi de tensiune (sau cufrent) continuu intr-o sursi de tensiune (sau curent) alternativi, de
amplitudine sau/si frecvent variabila. Ele sunt utilizate ca surse de tensiune alternativi de
sigurantd sau pentru alimentarea i reglajul vitezei masinilor electrice.

Invertoarele cu tiristoare sunt numite "cu cormutatie fortati",deoarece ele au nevoie
de circuite auxiliare speciale pentru blocajul acestora. Aceste circuite contin condensatoare
si/sau inductante pentru acumularea energiei necesare blocirii.

9.1 Clasificare

Invertoarele cu comutatie comandata se pot clasifica dupa mai multe criterii:

a) dupi numarul de faze ale semnalului la iesire:
— monofazat = invertor monofazat;
— trifazat = invertor trifazat.

b) dupa natura circuitului de alimentare si dupa marimea comutata in circuitul de iesire:

— invertoare de tensiune: sunt cele alimentate de la o sursa de tensiune continui, marimea
comutatd in circuitul de iesire fiind tensiunea, iar forma curentului este impusd de
sarcina;

— invertoare de curent: sunt cele alimentate de la o sursi de curent continuu, mairimea
comutati in circuitul de iesire fiind curentul, iar forma tensiunii este impusa de sarcina.

Atdt invertoarele de tensiune, cit gi cele de curent pot fi monofazate i trifazate.
Natura sursei continue impune natura receptorului alternativ:
— invertoarele de tensiune alimenteaza receptoare de curent;
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

— invertoarele de curent alimenteaza receptoare de tensiune, pentru ci sursa si receptorul
(sarcina) trebuie si fie de naturi diferite.

c) dupi forma de undai la iegire:

— invertoare cu semnal dreptunghiular;

— invertoare cu semnal dreptunghiular modulat in durat;

— invertoare cu semnal sinusoidal;

— invertoare cu semnal sintetizat care aproximeaza sinusoida prin trepte.

d) dup2 modul de comanda:

— invertoare comandate cu unda plina;

— invertoare comandate pe principiul modularii in durata a impulsurilor de comanda (MID;
MLI - in limba francezi, PWM - in limba engleza)

Invertoarele de tensiune mai pot fi clasificate §i dupa numarul de nivele de tensiune
de la iesire in:

— invertoare cu doui nivele; _
— invertoare cu trei nivele cu punct neutru flotant;
— invertoare multinivel cu celule de comutatie imbricate;

Majoritatea invertoarelor monofazate si trifazate sunt construite avand la baza bratul
de semipunte monofazati. Puntea monofazatd contine doui brate, iar cea trifazatd trei.
Fiecare brat contine doud comutatoare care functioneazi in contra-timp: cidnd unul este
inchis, celdlal este deschis si invers.

Comanda comutatoarelor este ficutd. astfel incat mirimea alternativa de iesire daca
este monofazata are valoarea medie nula §i daca este trifazati are valoarea medie a marimii
de faza nula.

O categorie specialy de invertoare sunt cele cu circuit rezonant. Comutatia
intreruptoarelor se face cu o frecventa apropiati de frecventa de rezonantd a sarcinii si
sarcina este aceea care controleaza comutatia, de aceea aceste invertoare mai sunt numite §i
cu comutatie de la sarcini. Avind modul de comandi ca si de aplicatie particular, vor fi
studiate intr-un paragraf separat. Pentru fiecare tip de invertor, functionarea depinde de
natura sarcinii. Diferentele de functionare se vor exemplifica pentru anumite cazur,
considerdnd diverse tipuri de sarcini.

Pentru a ugura intelegerea fenomenelor legate de functionare, In unele cazuri se vor
considera valabile 3 ipoteze:

9.a Sursa care fumnizeaz3 mirimea de intrare continua este perfecta (sursi de tensiune cu
impedant3 intern neglijabila, sursa de curent cu impedanta interna infinita);

9.b Intreruptoarele sunt ideale, (cadere de tensiune in direct nula, curent de scurgere in
invers nul, comutatii instantanee);

S.c Receptorul alternativ este perfect (absoarbe un curent sau o tensiune sinusoidala).

Studiul invertoarelor se va face conform clasificarii de la punctul c).

9.2 Invertoare de tensiune cu tensiune dreptunghiulara
la iesire

Invertoarele cu tensiune la iegire dreptunghiulard sunt utilizate in convertoarele cu
faza intermediard de tensiune continuj (in combinatie cu redresoare comandate) sau pentru
alimentarea sarcinilor care suporta armonici de rang ridicat.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulara

Pentru sarcinile care cer o alimentare de calitate, obtinerea tensiunii sinusoidale la
iesire se realizeazi printr-un filtru "trece-jos".

9.2.1 Invertorul paralel

Invertorul paralel este un invertor monofazat de tensiune. Schema este prezentati in
fig. 9.1. Numele siu provine de la aparitia in paralel a condensatorului care furnizeazi
puterea reactiva necesara comutatiei, cu tiristorul care se blocheaza.

9.2.1.1 Functionarea cu sarcini rezistiva

Privind schema din fig. 9.1, se poate observa usor ci aceasta este asemanitoare cu
schema unui redresor monofazat cu punct median, la care se adaugad condensatorul necesar
blocérii pe rand a tiristoarelor.

- Qp—

Fig. 9.1 Invertor de tensiune paralel cu tiristoare.

Sarcina rezistivd R este conectatd in secundarul transformatorului Tr, considerat
3ri pierderi si cu un curent de magnetizaee neglijabil. Primarul transformatorului are o priza
ediana, astfel Incit, daci se aplica o tensiune U, Intre punctele A si O, se obtine la bornele
ondensatorului u, =ug, =2U,, prin efect de autotransformator. In acelasi timp, avem
4, =uy, =u_ (dacd m=n, numirul de spire). Inductanta L, de filtrare ne permite si
zonsideram constant curentul furnizat de sursi. In acelagi timp, L, limiteaza curentul
asorbit la valori acceptabile. Circuitul de comutatie este format din C, T; si T,.

Formele de unda sunt cele din fig. 9.2, (trasate cu linie continua). In fig. 9.3 se poate
Tmiri comutatia intre tiristoarele T, si T;, etapa cu etapa.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

i ot tt, t

-

-

v

Fig. 9.2 Invertorul paralel cu sarcind rezistiva sau rezistiv-inductiva:
(linie continui-sarcind rezistivi; linie Intrerupti-sarcina rezistiv-inductiva).
Se presupune cd, la momentul z,, T, este in conductie. El este parcurs de curentul

LI'Z = 11’ -
In secundar se aplica u,, = U, si rezulta de aici (vezi fig. 9.3,a):

uyp=2U, si u.=-u,=-2U, (8.1)

La momentul ¢, se comand4 amorsarea lui T. T, se blocheaz, deoarece:

Uy =u, = =2U (9.2)

e
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulari

si curentu]l de descircare al condensatorului se adauga la curentul initial in tiristorul T,
ajutind astfel la amorsarea acestuia

iT] =1e +ic (93)
i R is R
u! uS
—_— . —_—
a) Starea inipiald byt <1<t
tet 00000 5 R 00000 1
1 Tr A B T A B
¥ o 0 N ki
+ O + O
H c | e |c
i - Yin <l
u
< N

i R i R

=AW A
u! -; uS ;

et <<t W A<t QQQQQ

T A B Te AB—==XB
J
Ecj: | Mi“ s
1 0 i 1 o _-

+ O3 Uga { . - -

| 1 ]rC A‘ | i ” C
. u .

| CYiL I ™ , - "rz\}

T u. ! | ! T u

1 T. 1 T2
o/ 2 uTll 0-—/:
0 o At
<
L, Ly
Y Y
- O -G

Fig. 9.3 Invertor paralel cu sarcind rezistivd sau rezistiv-inductiva.
a), b), ¢), d) - partea activi a circuitului in timpul fiecarui interval de functionare

n momentul t,, condensatorul s-a descarcat, tensiunea sa este nula si tiristorul T, si-
a recapitat capacitatea de blocare. I se poate aplica acum o tensiune directd, care este
intotdeauna tensiunea condensatorului care se reincarca cu o polaritate inversa:

U, = U, ug, =2U, u, =ug, =20, (9.4)

In intervalul (t3,t4) condensatorul raméne incircat §i v, =2U,. La momentul ¢,, se
comand3 amorsarea lui T;. T, se blocheaza, deoarece:

Uy, =-u, ==2U, . 8.5
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

si curentul de descarcare al condensatorului determina cresterea curentului initial in tiristorul
T,, facilitind astfel amorsarea acestuia:

iy =1, 1, ©.6)

Se poate considera ca intervalul ¢, —1, reprezintd jumitatea perioadei de functionare
a invertorului. Situatia circuitului la momentul ¢, este aceeasi cu cea la momentul 7, si

fenomenele se repeti periodic.
Pe durata comutatiei, de exemplu f € (7,,,), pentru circuitul din fig. 9.3,b se poate

scrie:
n . n . .
?‘(It—lc)—?'t: =n,i (9.7)
cu: i =Cdu‘ =kCg‘-, unde: k=£1—;
dt d n,
si: u, = Ri; si de asemenea: u;, =u, = ku,.
In final, se obtine:
d
RCk* —+i, =£1€ (9.8)
dr

cu conditia initiala:
« — ] T
i0)=—i{T4)
si solutia:
i,()= %1( + Ae/ RO

Daci se noteaza: RCk*> =7 si se tine cont de conditia initiald, se poate determina
constanta A:

‘ kI
-T/2t —_ e
—Ae T = A=

Ele +A=—£I,
2 2

si, cu ajutorul acestei constante, forma finala a solutiei:

M 2¢7*
is() = ‘(1 °—m) 9.9)

2 —l+e

Acum se deduce usor:

2 L) -/t
w()="rr, 1-—— (9.10)
2 l+e /"%

-tfT

. [
lc(f)=lem (9.11)
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9.2 Invertoare de tensiune cu iejire dreptunghiulara

Timpul ¢,, rezulta din conditia:

uc (tbR) = O
§i trebuie comparat cu . -timp de dezamorsare al tiristorului, care este o data de catalog
pentru acesta:
6, = ]11_2 >t 9.12
=T 1+e—7‘/2'r q - )

Aceasta schema nu functioneaza bine decit cu sarcina rezistiva. In gol, tensiunea Ia
bornele condensatorului creste repede la valori periculoase, datorita energiei absorbite de la
sursa de tensiune continui si care nu se poate utiliza In circuitul de tensiune alternativa.
Aceasta energie se va acumula, la fiecare comutatie, in cdmpul electric al condensatorului.
De acest fapt trebuie si se tina cont, iar condensatorul si se dimensioneze in asa fel incat,
pentru sarcina minim3, tensiunea la bornele sale si nu fie prea mare pentru intreruptoare
(tinistoare). O altd conditie impusd condensatorului este aceea de a avea un timp de
descarcare 7,p superior timpului de dezamorsare al tiristorului, 7, (vezi relatia 9.12). Dar 7.,
depinde de valoarea sarcinii acumulate (curentului de sarcina) incit, pentru suprasarcini de
scurtd durata, acesta poate deveni atit de mic Incit tiristoarele si nu mai dispuna de timpul
necesar pentru a se bloca, determinand defectarea invertorului (conductie in "cross"”).

9.2.1.2 Functionarea cu sarcini rezistiv-inductiva

La functionarea cu sarcina rezistiv-inductivi, energia acumulata in cimpul magnetic
al inductantei nu se disipa decét partial In rezistenta. Restul de energie este cedat, in timpul
perioadei de comutatie, condensatorului. Sursa nu poate primi aceastd energie din cauza
componentelor semiconductoare unidirectionale. In ipoteza in care in circuit nu exista
elemente disipative, tensiunea la bomnele condensatorului creste la infinit. In realitate,
regimul tinde si se stabilizeze, dar tensiunea u_ creste la fiecare comutatie §i poate atinge de
10...20 de ori valoarea tensiunii de alimentare U,. O sarcina cu inductanti mare are avantajul
ci determind o forma de undi a tensiunii secundare %, mai apropiati de sinusoida. Se va
deduce din nou expresia variabilelor. In acest caz, plecind de la :

di,
dr

u,=Ri +L
si cu toate celelalte relatii neschimbate, se obtine:

2 .
Lok 3y gy dis

9.13
dr” de ( )

[ 4

+i:=51
2

Solutia depinde de semnul determinantului A al ecuatiei caracteristice, dedus din
ecuatia diferentiala:

2274 2 ar2a R 1 42:2‘05
A=R*C%* -4LCK? = 4k 2C| - — | ar'’C?| 5 -
4L LCk k-
cu:
5=£ $1 wi:i
2L LC
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Daca A >0, atunci i, are o variatie exponentiala;

Daca A <0, adica: 5<w°k ,

real al unei sarcini rezistiv-inductive, raspunsul este periodic amortizat:

R 1
sau — < ———, ceea ce reprezintid de fapt cazul
2L kJLC P P

i) =§1, +e % (Acoswt + Bsin wr) (9.14)

cu: 0= (a)i—isz)

Tinind cont de conditiile impuse de simetrie:
di
i(0) = —il T i —

se¢ pot determina constantele A §i B:

_d

5

de

=0 t=T/2

o+ wcoso L - ssino L |e-77 5+ scoso L +wsino L |e-7
A M. 2 2 . gl M 2 2

T _ -
a) 1+2cosa)5e T | o0 @

T _ -
1+2cosa);e T2 =T

re

Formele de unda sunt reprezentate cu linie punctatd in fig. 9.2. Consideratiile cu
privire la timpul de descarcare al condensatorului raman valabile, dar de data aceasta el este
mai mare decit in cazul precedent: 1,, >1¢,,.

9.2.1.3 Functionarea cu dioda de regim liber

Dezavantajele prezentate mai Inainte pot fi eliminate cu ajutorul a doua diode de
regim liber D, si D, (fig. 9.4). Ele permit scurgerea de energie spre sursa de tensiune
continud. D, si D, sunt montate simetric in raport cu mijlocul infasurarii primare, in asa fel
incét: n, = (0,1...0,2)n,,. Aceasti schema se numeste Mc Murray - Shattuck.

Diodele Dy si Dy, sunt diode de separare, care impiedici descircarea accidentald a
condensatorului daci sarcina este activa si prezintd o tensiune electromotoare alternativi.
Daci sarcina este pasiva (rezistiv-inductivi), nu este nevoie de diode de separare.

Inductanta de comutatie L, separi tiristoarele T, si T, de diodele D, si D,,si
formeaz4 impreund cu C un circuit oscilant. Inductanta de filtrare L, nu mai este necesara.
L, este mult mai mica decit L,, ceeace reprezinti un avantaj. De asemenea, ea are rolul de
a limita varfurile curentului de intrare /, la intrarea in conductie a tiristoarelor.

Condensatorul de comutatie C poate fi destul de mic, chiar pentru valori man ale lui
L. In gol, tensiunea la bornele sale nu depaseste decit cu putin valoarea 2U, .

Pentru a intelege mai usor functionarea acestei scheme, trebuie sa se tina cont ca:

— inductanta de sarcina L impiedic variatia discontinua a curentului de sarcina i, si deci a
solenatiilor secundare si primare;

— tensiunea u, la bornele condensatorului C nu poate prezenta discontinuitate. Potentialele
diverselor puncte ale primarului transformatorului (v,,vy,v, ,V,), sau ale secundarului
au aceeagi proprietate; ‘

— inductanta L, fiind in serie cu T, sau T,, suma i, +i;, nu poate suferi discontinuitati.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulari

is R L
n
I a B
n, (Ony p P12
* c Dg,
. I
<|ul—i ™
[ D2 T2 ‘
D, D, Upy ¢UT2
Ugj »
|
.f
\/ .
-0—

Fig. 9.4 Invertor paralel cu diode de regim liber.

Succesiunea fenomenelor pe durata comutatiei este prezentata in fig. 9.5 si formele
de undi, in fig. 9.6.

Tnainte de momentul t,, considerat drept origine a timpilor, se presupune ci T, este
cel care conduce, curentul i;, avind o variatie foarte lentd, determinati de cea a lui ;. in
circuitul desenat cu linie groasi in fig. 9.5,a, care este cel parcurs de curent in acest interval,
avem:

di,

U, iy — L, 22 =0 9.15
e OB 'k d[ ( )
4d'
sau: Uy =U, ~ L, Z’=U,,

geci relatii similare cu cele scrise pentru schema din fig. 9.3:

U =2U, sty =-u, =-2U,

(-

In momentul 1, tiristorul T, primeste un semnal pe poarta, se deblocheaza si permite
aplicarea tensiunii u_ la bornele lui T,, asa incit acesta se blocheaza: u;, =u =-2U,.
Curentul i, este nul §i, deoarece suma i +i,, nu poate avea discontinuititi, ,, ia imediat
valoarea lui i, exact inainte de blocare. Pentru a compensa variatia curentilor si a evita o

b, p t t
discontinuitate a solenatiilor, curentul i, ja brusc valoarea 2i, . Intre 7, si 7,, evolutia
cmeuitului (vezi fig. 9.5,b) este descrisi de:

oy =—2A ==Y, — L, —L (9.16)



9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

La inceputul intervalului, u /2 =-U, si:

"
dip, _ e A:_w, 50 (9.17)
dr L, L,

Curentul i, creste, deci condensatorul se descarci, apoi se reincarcid pini la

valoarea 2U,. Din ecuatia (9.16) rezulta %:o; agadar, i este maxim cand u, =2U .

Apoi curentul i, incepe si scada. Curentul absorbit este egal cu: i, =i +i,. La momentul
Iy, U, =up =0.
Tensiunile 1a bornele diodelor sunt:

ny,

1 u
up, =-U,-—= sau up, =-U,————F— 9.18
o2 2 1+& P 2n, +n, ©-18)
cw K'=ny/n,.
Aceasti tensiune trebuie si rimini negativa si D, blocata.
Up, =—Uy,—L, %, sau, tinand cont de relatia (9.16):
!
n, U, U, . k u, - .
Up =—————"+—=-U, §i wupy=|—-——F—+1|=-U, (5.19)
no+n, 202 k" +1 2

Aceasti etapa inceteazi cind u,, devine pozitiva si D, conduce, la momentul ¢ :

u, =L]2,=2(k’+1)Ue (9.20)
1

Tkl

Intrucat: v,, =U, =const., 4, nu mai variazi §i ramane la valoarea constanta
2(k"+1)U, ceea ce determini un curent i, =0. Solenatiile pierdute (i, parcurge jumitatea
OB a sgcundarului) vor fi compensate de cresterea lui i, In momentul 7, in asa fel incat:

iy, = (m, +m) )i, saw: iy = (1+k7)1, (9.21)

cu: 1_-valoarea curentului de incarcare al condensatorului la momentul ¢, .
Etapa urmitoare, intre 7, si ¢, este reprezentata in fig. 9.5,c. Evolutia variabilelor se
face conform ecuatiilor:

Ri, + LY = "o 1)U, (9.22)
de
di .
LTy, =y, 2= kU, <0 (9.23)
dr n

yolry +”u(lrl —Ip ) =My
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\

Fig. 9.5 Invertorul paralel cu diode de regim liber:
a), b), c), d), e), f) - partea activa a circuitului in timpul fiecirui interval.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Analizand aceste ecuatii, se constata ca:
— iy descreste si tinde spre zero;
~ I,, negativ din cauza defazajuluj inductiv, variazi de asemenea spre zero, avand tendinta
s devina pozitiv;
— diferenta(i;, —ij, ) este de asemenea negativa si tinde spre zero, adica ij, este pozitiv si
tinde spre zero, simultan cu I, dar mai lent decit i;,.
In momentul z,, ir, =0 si T, se blocheaz spontan. In intervalul (t,,t,), dat4 fiind
conductia lui D, tensiunea riméne constanta: u, = 2(1+k")U, .
Ecuatia (9.22) ramaine inca valabila si:

=2 (9.25)

Cureht_ii Iy, §i I, tind impreuna spre zero.

In momentul ¢,, iy, =0, D, se blocheaza, dar T, trebuie s& poata prelua conductia
(adicd semnalul pe poarta sa trebuie si fie mentinut) pentru a asigura evolutia lui i, spre
valori pozitive, dupi trecerea lui prin zero. Incepand cu 7, evolutia circuitului este descrisa
de:

u di
Voa =_2"=Ue —Lkd_:]
i=C du,
de
by =10, +i (9.26)

c

Ri_ +L &4, _ By
de n
Tensiunea u, scade putin (cu 2k’U,) si tinde spre 2U,, curentul i_ fiind mic.

Curentul i, creste, deoarece tensiunea u, > 0.
. . . 2ny s
Curentul i, poate fi aproximat prin i, : i, =i, = —=i . El creste pani la o valoare
n
1
egala cu cea pe care a luat-o dupa amorsare, la r=1_.
In momentul 7, =T/2, tiristorul T, primeste comanda de amorsare §i fenomenele se

desfagoara in acelasi mod in cealalts jumitate de infasurare principala.
Din studiul variatiei formelor de undi, rezulta citeva conditii care trebuie si fie
satisficute de catre componentele semiconductoare ale montajului:

- trebuie si suporte o tensiune inversa:

Ve = (1,5...2)20, (14 &%) (9.27)
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulari

— trebuie si permita trecerea unui curent mediu:

i} i It
I A+l r+—L +£ti (9.28)
T 2 2

‘notatiile avind semnificatiile care rezulta din fig. 9.6.
Pentru a putea utiliza aceasti formula, este necesar sa se calculeze /.7, si ¢ ;-
Expresia analitica a lui f;, se obtine plecénd de la ecuatia:

dip, 1%, .
u,(t)=Rip +L, %+EJ.(1€ +i)dr+U, (9.29)
0

care are conditiile initiale:

==2U,; i(0)=1; i,(0)=1,

co £

U

Solutia este:

20
Lry (t)=7‘s'ma)t+210 coswt—1, (5.30)

punénd:
X=0L; o=y0:-8; o’®=}(LC); 8§=R/(2L,).
Comutatia este incheiata cind:

diy,

u, (t)=L, =0 (9.31)

t=t,

de unde, tindnd cont de relatia (9.30), se obtine:

t. =,/(L,C) arctan cu (9.32)
Lk Io

Trebuie sa se verifice ca: t, >(1...1,5)1,/2.

L4

Din ecuatia (9.30) se deduce valoarea repetitivd maxima a curentului care solicita
tiristorul:

I,=2 (U3£+1§)—10 (9.33)
Lk
cu:
[ =—2 ]
n11+n12
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Fig. 9.6 Formele de undi pentru invertorul paralel cu diode de regim liber.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulari

si:

T (9.34)

n’lIUc
Elementele pasive sunt calculate cu relatiile:
It U
C=2.69-2, 1, =2032

UC IU

unde:
l
t, == (9-35)

Functionarea raméine neschimbati dacd condensatorul este montat intre bornele
secundare ale transformatorului.

Acest gen de invertor se utilizeaza atunci cind tensiunea disponibild pentru
alimentarea sa este mica, deoarece el este "dublor de tensiune": cind n, =n,, dar tensiunea

de iesire nu este reglabila.

Un alt avantaj al acestor invertoare , cu doua tiristoare, este ci sursa de alimentare
trebuie si suporte doar ciderea de tensiune pe un tiristor, lucru important pentru randamentul
transformarii, cind sursa este de tensiune scazuti.

Daca se utilizeazd dou3 montaje “invertor paralel”, care lucreazi pe cele doui
primare ale aceluiasi transformator (fig. 9.7), se poate obtine o buni stabilizare si reglajul
tensiunii de iesire, chiar cu o sursd constanta de tensiune scizuti ca alimentare.

Comanda tiristoarelor celor doui montaje este decalatd cu un unghi 2, astfel incit
amplitudinea rezultantei celor doua tensiuni, deci §i valoarea sa efectivd, si fie functie de

acest defazaj:
5
v,=20,,1-=2
T

Curentul secundar este filtrat cu doud filtre: unul in serie (L,,Cl) si unul in paralel
(L,.C,), ambele acordate pentru obtinerea la iesire a fundamentalei u; (fig. 9.7).
"Li" este un circuit care are rolul de a dezacorda circuitul (Z,,C,) in cazul unui

scurtcircuit, pentru a limita valoarea curentului de defect.

9.2.2 Invertorul monofazat in semipunte

Invertoarele In semipunte (fig. 9.8) numite si invertoare cu sursid de tensiune cu
punct median sunt "dubloare de curent”.

Comutatoarelel K, (i=1,2), aici prezentate ca fiind formate din cate un tiristor T, si
0 diod4 D, sunt bidirectionale in curent si unidirectionale in tensiune.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Consumator

t
—>»>
l
|
]
l : t
0 ’; 1 i >
U [ ! i :
; I ! : i
u, = 20U, ‘J
T | L
ugrt Uspf | u, .
0 N 4
bl ol o L \_/ T L \—/
2U, < =<

Fig. 9.7 Combinarea a dou invertoare paralele: schema si formele de unda.

Punctul O este punctul median al sursei, obtinut prin intermediul celor doua
condensatoare C.

Avem: ucl +uc2 = Ut
de unde:
duyy __duy
de dr
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulari

§i:

Fig. 9.8 Invertor in semipunte.

Teorema lui Kirchoff in nodul O ne permite s& scriem:

i =l,—1iy

si:

i, =-2i, (9.36)

Deci curentul care ajunge la punctul median O este dublul curentului care circula
prin bratul divizorului capacitiv.
Cénd T, sau D, conduc, avem urmétoarele relatii intre curenti:

=0+, =i +1 ==20_ +i =i

si, cu relatia (5.36):

i, =+2i, (9.37)
Cénd T, sau D, conduc, avem:
=l Hi, =~ == —I =2[ —i =1,
apoi:
1 ==2I

Asadar, comutatoarele sunt mai solicitate in curent (2i,) decat in tensiune (U, ), In
comparatie cu invertorul paralel alimentat 1a o aceeasi surs4 si cu o aceeasi sarcini.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Formele de undi pentru functionarea cu sarcina inductivi §i capacitivé,cu luarea in
consideratie a ipotezelor 9.a, 9.b si 9.c,sunt date in fig. 5.5.

Se observid ci pentru functionarea atit cu sarcind inductivd,cdt §i capacitivd
comutatoarele trebuie sa fie comandabile atit la deschidere , cit si la Inchidere.

In fig. 9.10,a este prezentat un montaj simplu, cu elemente pasive necesare
comutatiei. In fig. 9.10,b si c sunt prezentate doua variante: cu ameliorarea comutatiei b) §i a
recuperarii c). Montajul din fig. 9.10,c este cel mai des utilizat. Existenta diodelor de
recuperare permite Inapoierea la sursi a unei parti din energia inmagazinata in inductanta L
la inceputul comutatiei.

u u
s A - s A
r 12 : T/2 = T/2 ; T/2 :
[ [
*t7 +7
t t
g » 5 —>

b-—v

7 o

—t>
7]

in conductie D LTy 7 T2 in conductie __i TI Dy T2 _D,

Fig. 9.9 Forme de undi pentru invertorul monofazat in semipunte.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulara

a) b) o)

Fig. 9.10 Montajele practice pentru invertoarele in semipunte.

9.2.3 Invertorul in punte monofazata
Invertorul este constituit din 2 brate de semi-punte. Pentru generalitate, in fig. 9.11
comutatoarele K, au fost prezentate ca fiind alcituite dintr-un intreruptor S; si o dioda
D;, i{=(1+4). Comutatoarele K, pot conduce atit curenti pozitivi, cat si curenti negativi.
Pe durata de conductie a diodelor D, se restituie sursei de curent continuu energia
inmagazinati in sarcina.
Functionarea invertorului va fi studiata cu luarea in consideratie a ipotezelor 9.a, 9.b

si9.c.

Fig. 9.11 Invertorul de tensiune monofazat.

In fig. 9.11 s-au notat cu S,, i=(1+4) intreruptoarele unidirectionale in curent
rconduc doar curenti pozitivi). Comanda cu unda plini a comutatoarelor K; se poate face:
a) simetric; '
b) asimetric.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

9.2.3.1 Comanda simetrici cu undi plina

Indiferent de natura sarcinii comutatoarele K, si K, vor fi inchise pentru un interval

de timp ¢ € (0,%), iar K, si K, pentru ¢ € [%,T) incét tensiunea la bornele sarcinii va fi:

+U, pentrute (0,%}
Ug = (9.39)

-U, vpentrute (gTJ

Pe durata (0,;) comutatorul K, leagi borna A a sursei de borna M a sarcinii, el

fiind parcurs atit de un curent pozitiv cit si de unul negativ.

Modul lui de comanda este functie de semnul curentului 1a momentul %

Astfel:

. . . T . . .
— daci iy =I5 >0 deschidereala = trebuie sa fie comandata prin comanda lui S,.

— dacd iy =i, <0 deschiderea la % este spontand prin blocarea lui D,, intrucit apare

Uy, > 0; rezultd ci inchiderea va trebui si fie comandati prin comanda lui §,.

Fiind vorba de un invertor de tensiune, la iesire este comutata tensiunea, iar curentul
i, este impus de sarcina care, cu luarea in consideratie a ipotezei 9.c, va fi un curent

sinusoidal.
a) Functionarea cu sarcind rezistiv-inductivd

Formele de undi pentru schema din fig. 9.11 in cazul functionarii cu o sarcind Zg
inductiva sunt date n fig. 9.12.
Curentul i; este defazat in urma tensiunii u; cu unghiul ¢.

Unghiul ¢, deci intervalul de timp (O0,f,) depinde de sarcina, asa Incit
(T
intreruptoarele S, , S, trebuie comandate la inchidere pe tot intervalul LO,;], iar §,, S; pe

re

T . . . .
(7, T), chiar daci ele nu vor fiin conductie tot timpul pe aceste intervale.

Practic pentru a evita conductia "in cross” a intreruptoarelor din acelasi brat, trebuie
lasat un interval de timp de garda intre comanda la inchidere a Iui S, (respectiv S,) si

comanda la deschidere a lui S, (respectiv S,).

In realitate, receptorul alternativ nu este perfect si curentul de sarcyf i, se abate de
la forma sinusoidal3, asa cum se arati in fig. 9.13.

Se observd ca succesiunea in comutatie a componentelor a rdmas aceeasi ca in
fig. 9.12.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulara

T/2

f___________

ugh

+U,

i )

s

U1l __
i

(]

In conductie

hal

KK,

KZ;KE!

Fig. 9.12 Forme de undi ale invertorului monofazat de tensiune
functiondnd cu sarcind inductivd; comanda simetrici cu unda plinid

301



9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

o

s

+U
e
(!)t‘
0 T2 T
_Ue
=
iS
D D
in conductic |[o' 5, S, 255 S
" D4;=1, 4 §D3:-2,

\ s\ -

g N

Ki,K4 K,,Ks3

Fig. 9.13 Forme de undd pentru cazul sarcinii RL reale.

b) Functionarea cu sarcini capacitivd
Formele de unda pentru schema din fig. 9.11 in cazul functionarii cu o sarcina Zg

capacitiva sunt date in fig. 9.14.
Curentul i; este defazat cu unghiul @ inaintea tensiunii u;.

La momentul 7 =0, S, este comandat la inchidere §i preia curentul de la D,.
La r=t, curentul devine negativ, deci S, se blocheazi in mod natural §i D, preia

conductia, ea fiind parcursa de curent pana la ¢ =% unde intervine blocajul ei determinat de
intrarea in conductie prin comandi a luj S,.
¢) Concluzi

Din studiul formelor de undi prezentate in fig. 9.12 s§i 9.14 rezuitd urmatoarele
concluzii:

¢ comutatia curentului de la K| la K, se face: .

— in cazul sarcinii inductive prin comanda de deschidere (blocare) a lui K, (ca urmare a
comenzii de deschidere a lui S; care este parcurs de un curent pozitiv);

— in cazul sarcinii capacitive prin comanda de inchidere (amorsare, intrare in conductie) a
lui K, (ca urmare a comenzii de inchidere a lui §,, cici K, era parcurs de un curent
negativ);

¢ curentul i, are o polaritate la comutatia de la K, (respectiv K,) la K, (respectiv K,) si
polaritatea inversa la comutatia de la K, (respectiv K;) la K, (respectiv K, ). Prin urmare
va fi utilizat3 doar capabilitatea la blocare sau la amorsare a intreruptoarelor.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulari

modul de parcurgere al caracteristicii statice a comutatorului K, in cazul In care sarcina
este inductiva este dat in fig. 9.15,a, iar cind este capacitiva in fig. 9.15,b;
uS‘

4»Ue T U i

!
|
!
I
!

|

fo- il ot
() |

Wt I — g

A 1@ llwl
1 1 |
K [ [
lea [ Iy
Vo [
1o [
(I Lo

T i -

: | [ Wt
ek Lo
. by
[
Lo
|

>

__Z
2

B

).
)

]
Z
2

|
[ [
Y [ L)
u, [N 1 t
i
v U] o
[ T b
+—F —— ot
N Dy s D,
inconducp'e ! ! 2 z
S, Dy Sy D
KK, KKy

Fig. 9.14 For'rne de undA ale invertorului monofazat de tensiune
functionind cu sarcini capacitivd; comand4 simetrici cu und3 plind.

i i
* K1 Blocare Kl Intrare in conductie
(deschidere) (inchidere)

a)

Fig. 9.15 Caracteristica statici curent-tensiune a comutatorului K, pentru:
a) sarcina inductivi; b) sarcini capacitivi
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

¢ daci sarcina poate fi atit inductiva, cdt si capacitivd atunci va fi utilizatd atit aptitudinea
comutatoarelor de a fi comandate la deschidere, cit si la inchidere. Acelasi lucru se
intimpla si daca in locul comenzii cu und plina prezentatd in acest paragraf se utilizeaza
comanda cu modulatie In durati a impulsurilor de comanda (MID, PWM).

9.2.3.2 Comanda asimetrici cu undi plini

Comanda asimetrica cu undi plind apare daci se decaleaza cu un unghi & comanda
celor doud semipunti.

Indiferent de natura sarcinii, K, este inchis in intervalul [0,%], K, in intervalul

T . .
l:z, T], in tump ce K, va fi inchis in I:a,gﬂz} si K, in |:§+a,T+a]; se observd in

fig. 9.16 ca intreruptoarele care apartin aceluiagi brat sunt comandate tot in contratimp.

0 o T2 T2+ a T T+ a
I - - —— - —e
! : ;
K 0 1 )
ol | —
K, : f —4
- — 1
K3 — - —
< p—

Fig. 9.16 Comanda asimetrici cu undd plina.

Corespunzator logicii de comanda prezentata in fig. 9.16, tensiunea «_ la bomnele
sarcinii va fi:

0 pentru fe(0, )
+U, pentru te(a,T/2)
4, =40  pentrn te(T/2,T/2+0q) (9.40)
~U~pentru te(T/2+a,T)
0 pentru (e (T, T+ )

Studiul functionirii cu sarcini inductiva, respectiv capacitivd, va fi facut luind in
considerare ipotezele 9.a, 9.b si 9.c.

a) Functionarea cu sarcind rezistiv-inductivi

Formele de undi pentru functionarea cu sarcind rezistiv-inductivd sunt date in
fig. 9.17. Pentru fiecare din comutatoare sunt specificate componentele aflate in conductie la
un moment dat.

Tensiunea la bormele sarcinii are valoarea efectiva:

v=u1-Z% (9.41)
(4



9.2 Invertoare de tensiune cu iesire dreptunghiulari

iar fundamentala ei are valoarea efectiva:

2ﬁ a

Cos—
(4 2

U, =U,

5

Valoarea efectiva a armonicii de rang (2n+1) este:

U, 242
(]

serl  2p 1]

cos(2n+1)

© R

Us &
04 e i 7 - Tyl T
L A o ‘ : .
ot
ot
wt
@t .
0
Y3 4
U
€
Wt
A
LT
ol L K
in conductie; Dy’ S
KK

IS?:‘D4 Sa

Fig. 9.17 Invertorul monofazat in punte functionind cu sarcind rezistiv-inductivd (@ > 0);

comanda asimetrici cu undi plini.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

b) Functionarea cu sarcinii capacitivi
Formele de undi pentru functionarea cu sarcina capacitiva sunt date in fig. 9.18.

wt

wt

I~ T~ .

| K, \[ : K, :\ K,
in conductiei _ : Si Dy S Do @ 5
' Ks Ky K -

1 Ds: S4 D4 S3 . Dx

Fig. 9.18 Invertorul monofazat In punte functionind cu sarcini capacitiva (¢ < 0);
comanda asimetrici cu und3 plinid

Relatiile (9.41), (9.42) si (9.43) raman valabile.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulara

¢) Concluzi

Relatia (9.41) aratd ca valoarea efectivd a tensiunii la iegire se poate modifica
variind decalajul & intre comenzile celor doua semipunti.

Referitor la schimbul de energie intre sursa continui §i sarcina Z se vede ca apar
trei tipuri de intervale:

1. Intervale in care sarcina este alimentat de la sursa si in aceastd situatie curentul /, este

pozitiv. In aceste intervale sunt in conductie componentele semiconductoare comandabile

S,,8,, sau §,,S;.

Intervale dé—rec\upera.re a energiei, In care sarcina trimite energie spre sursa de tensiune

continud §i curentul i, este negativ. In aceste intervale sunt in conductie cite doui diode

D,,D,, sau D,,D;.

3. Intervale de descarcare in care sarcina Z_ este scurtcircuitatd. Circuitul sursei de tensiune
continua este deschis §i curentul i, absorbit de ea este zero. In conductie se vor gasi
intotdeauna o diodi $i o componenti semiconductoare comandabild, adica D, si S,, sau
D, si S, (figura 9.17), respectiv S, si D,, sau S, si D, (fig- 9.18). In intervalele de

!\)

. — . o
descircare tensiunea u, la bornele sarcinii este 0; durata acestor intervale este —.
0]

Fundamentala tensiunii la iesire se scrie:
A o
u, =U sm(a)t—;) (9.44)
iar curentul de sarcina presupus sinusoidal:

i =1 sin(a)t—%— ) (9.45)

. - e T . .
Daca curentul I, TAmane mereu pozitiv in intervalul (o, E = ), atunci nu vor exista

intervale de recuperare si pentru acest caz din relatia (9.45) rezulti conditia:

o o
- <= 9.46
AT (9-46)

; A o T . .
Daca curentul i, ramine mereu negativ in intervalul (a,; = 71), atunci nu va mai

exista interval de alimentare a sarcinii §i pentru acest caz din relatia (9.45) rezulta conditia:

o o
7:—5<(p<—7r+—7- (9.47)

Daca aga cum s-a prezentat in fig. 9.17 §i 9.18 curentul ¢, trece prin 0 in intervalul

(a,?= ), atunci existd cele 3 tipuri de intervale si valorile defazajului ¢ pentru aceasté

situatie trebuie sa se afle in intervalele:
o o o o
(5< Q< n—z), sau (—n+?< (p<—5) (9.48)

In fig. 9.19, in sistemul de coordonate ¢,a sunt prezentate regimurile de
functionare care pot aparea in functie de valoarea defazajului ¢.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

—=\
()

\g

{

o\

<
A
g

/ { Srsl I
C A C\| o

-180° -120° -60° 0 60° 120° 180°

Fig. 9.19 Regimuri de functionare in cazul comenzii asimetrice cu undi plina.

Apar urmitoarele situatii:
o a . . .
— zonalcuO<g< £ sau —E< @< 0 = apar succesiv intervale de alimentare si de
descircare;
.o o . .
— zona 2 cu ¢>0 si EY <p<m— = apar succesiv intervale de alimentare,
Tecuperare si descarcare;
. o . o
— zona 3 cu ¢>0 si 7'(——2—<(p<7r = sau ¢@<0 si —nsrgo<—7r+-5 = apar
succesiv intervale de descircare si recuperare;
. o o o .
— zona 4 cu <0 si - n‘+7 <@<-—- = apar succesiv intervale de alimentare,

recuperare si descarcare.

Segmentele din fig. 9.19 corespund:

AB la ii=0 pentu wt=q
BC la ii=0 pentru wi=71
AD la ij=0 pentru wx=7
DC la i;=0 pentu w=o

Se observa ca natura comutatiilor care trebuie realizate nu mai-depifide numai de
natura sarcinii (¢ >0 sau @< () ca In cazul comenzii simetrice, ci de unghiul de decalare a
comenzii Ct.

Spre exemplu, asa cum se vede in fig. 9.17, K, conduce curentul /, in intervalul

(0,7), interval in care acest curent se inverseazd; i este negativ pentru ¢ =0, deci in

5

. A oA . . T
conductie este D, apoi S, intrd In conductie cind i devine pozitiv; pentru wt=—=71, S

9 !

trebuie sa intrerupa curentul {, pozitiv, deci deschiderea trebuie s fie comandata.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iesire dreptunghiulari

Daca curentul i, >0 pentru =0 (fig. 9.18), inchiderea comandatd a lu §,
stabileste curentul prin sarcina ¢, apoi acesta cind devine negativ va trece prin dioda D,
care se va bloca spontan la momentul ¢ = 7 cind este comandat la inchidere S,.

Zonele delimitate in fig. 9.19 indic4 §i natura comutatiilor care trebuie realizate.
Spre exemplu, trebuie si functioneze cu deschidere comandati: in zona 1: S, si S.;

inzona 2: S;5i S,,casi S, §i S,; in zona 3: S, si S,; In zona 4: nici un intreruptor.

in real@,—sarcina alternativa nu este perfecta, incat curentul i, nu va fi sinusoidal,
ci practic va fi format din segmene de exponentiale, aga cumn se arati in fig. 9.20, pentru o
sarcind RL.

Se observi ci succesiunea in comutatia componentelor semiconductoare a rimas
aceeasi ca in fig. 9.17, pentru un acelasi ¢ > 0.

usA
+Ue;

: ot
0 g
Ce!

s
o /1:» \ 27, / m;
0 : ; i \
I o

LR R K

inconduct_iej‘Dlé 8§ Dy 8 D

[Ky o KRy o K3 r

Ss Dy Se Dy S5 Dy

Fig. 9.20 Forme de unda pentru cazul sarcinii RL reale.

9.2.3.3 Invertoare monofazate in punte cu tiristoare

Utilizarea tiristroarelor in cadrul invertoarelor presupune posibilitatea blocérii lor Ia
momentele cerute de principiul de comanda.

Blocarea se face cu circuite auxiliare special concepute pentru acest scop si se
aumeste fortati.

Dup# modul de stingere al tiristoarelor invertoarele pot fi: cu stingere independents,
cand circuitele auxiliare de stingere sunt conectate la bomele tiristoarelor la
momentele de timp dorite prin intermediul unor tiristoare auxiliare, sau cu stingere
autonomd, cind circuitul auxiliar de stingere intrA in  actiune  pentru
blocarea tiristorului care a condus in momentul cind este amorsat tiristorul care va prelua
<onductia.

309



9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

A. Schema Bedford - Mc Murray

Schema este prezentata in fig. 9.21. Comutatoarele K; = (1+4) sunt reprezentate
de perechile tiristor-dioda antiparalel, T,, D,. Invertorul este cu stingere autonoma, intrarea ir
conductie a tiristorului dintr-un brat ducind la blocarea tiristorului din acelasi brat, care
condus. Circuitele de stingere sunt formate din inductantele si condensatoarele L, C.
Bobinele sunt cu prizi mediani, cele doua jumatati fiind deci cuplate magnetic.

L=L=L=L,=L/2
Condensatoarele sunt de valoare egala:
C,=C=C=C,=C

Comanda puntii se considera simetrica. Tiristoarele T, si T, (sau diodele D, si D.)

sunt In conductie simultan, incit borna A va avea un potential pozitiv, iar boma B unui
negativ (fig. 9.21).

Fig. 9.21 Montajul Bedford - Mc Murray.

Dupa o semiperioadd T, si T, (sau D, si D) vor prelua conductia si bona A va
avea potentialul negativ. De aceea, tensiunea la bornele sarcinii es?eptunghjularé, de
amplitudine U, (fig. 9.22). S-au notat cu ug, , Si Ug,, impulsurile de comanda pe poarta

tiristoarelor.
In timpul perioadei de conductie a lui T, si T,, avem:
L=i=i=i, (9.49)
$i:
U, =Ri, +L$ (9.50)
dr
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulara

Cu conditia 7, (0) =—i (7/2) (valabila in regim permanent), solutia este:
U
i:(t)z—Ri+Ae"“ (9.51)

unde: 1’=£.
R

Inlocuind relatia (9.40) in conditia dati, rezulti:
2U, 1

A=
R 1+e 77" /

2U 2e7H"
| ()=—21-
1,(1) R [ l+e-7/zr]

Cénd tensiunea i curentul de sarcini au acelasi semn (u, i, > 0), cele care conduc
sunt tiristoarele si cind sunt de sens contrar (i i; < 0), conduc diodele.

si:

(9.52)

GN.T4
| I I t
i 1 |
Yorn __[
t
) v .
! ' I ;
ug i : ;
+U
.
1
-t,
i
ll I‘ ‘; ' S —
4 ty t
ity 1
i |
! [
| i
. i | i
1paly \ i
!
13 ty ) t
0 fl
t, i
' !
| H
! i
i, |
L 1) ts ) l/ t
| »
ty Lt I
|
i 1 ! 1
iy ; ;
. 1
e ty] \ita il I ! ¢
q : 1
N t, H ' P :
; ! [ :
! : i P il
coraponente b:ir Dz!l D, ID,: D.
in r !
conductie Tz T PAiT, T, DIIT"T’ D‘ T, -T, f)]lz T, D‘

Fig. 9.22 Formele de undi pentru montajul Bedford-Mc.Murray; comanda simetrici.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Chiar daci tiristorul T, incepe sa conduca in ¢, (fig. 9.22), semnalul pe poarta sa
este aplicat din ¢,, cind bratul 1 al puntii trebuie sa-si reia conductia.

In timpul conductiei lui T, si T,, 4, =u,, =0 si 4., =u,,=U, /2, cu polaritatea din
fig. 9.21. In momentul in care T, si T, primesc semnalul pe poarta, curentii lor cresc rapid
din cauza curentilor de descircare ai condensatoarelor.

Acesti curenti trec si prin L, §i L, producind tensiuni induse in inductantele cuplate
L, si L,. Aceste tensiuni au ca efect blocarea lui T| si T,.

Pe durata conductiei lui T, si T;, condensatoarele C §i C, se vor incarca pentru a fi
gata si participe la blocarea tiristoarelor T, si T,. Aceste tiristoare (T, si T,) nu permit
trecerea curentului chiar din momentul z,, deoarece este negativ.

Energia acumulati in inductantele L, si L, determind deschiderea lui D, si D,.
Cand curentul se anuleaza, in ¢,, diodele se blocheaza si curentul circuld pana la sfargitul

semiperioadei, prin T, si T,.
B. Schema Mc Murray

Schema este prezentatd in fig. 9.23. Comutatoarele K, sunt formate din perechile
tiristor - dioda antiparalel T, D,. Invertorul este cu stingere independentd, blocarea unui
tiristor T, ficindu-se prin conectarea circuitului auxiliar de stingere LC la bornele lui, prin
intrarea in conductie a tiristorului auxiliar corespondent, T,. Comanda s-a considerat
simetrica, dar s-au previzut intervale de gardi (pauza) Ar intre comenzile perechilor de
tiristoare pentru a se evita conductia "in cross" (fig. 9.23). In fig. 9.23 mai sunt prezentate:
succesiunea semnalelor de poarta i, ale tiristoarelor principale si auxiliare, ca si curentul i
prin sarcina si tensiunea », la bornele acesteia. '

Functionarea optima a schemei depinde de procesuf de comutatie. fig. 9.24 prezintd
succesiunea etapelor in timpul comutatiei. Se va studia doar comutatia in semipuntea
T,D,-T.,D,, in cealalts semipunte ea fiind la fel. Durata comutatiei (150...250us) este

mult mai micid decit perioada tensiunii de iesire u,(5...20ms) Incit se poate considera

curentu] de sarcina constant in timpul comutatiei.
Fig. 9.25 aratd variatia citorva marimi implicate in procesul de comutatie,
considerand intervalul (z, ..., ) dilatat.

Se vor studia fenomenele din fiecare interval de timp.
Se presupune cd la momentul ¢, tiristorul T, pierde semnalul de comanda si tiristorul

auxiliar T,, este amorsat, condensatorul fiind incércat cu polaritatea indicata in fig. 9.24,a.
In primul interval de timp, ¢ € (¢,,f,) curentul de comutatie se inchide prin circuitul
T,—L-C-T, (fig. 9.24,b). Curentul i,, scade la zero.

Avem: i +iy =1 §i: i; =i ,deunde:
4 __dir,
dr d

In cel de-al doilea interval, r € (¢,.t,) curentul de comutatie se inchide prin circuitul
D, - L-C-T, (fig. 9.24,c).
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9.2 Invertoare de tensiune cu ijesire dreptunghiulari

Dioda are rol de diodi de comutatie §i conduce un curent care reprezinta diferenta
dintre curentul de comutatie si curentul de sarcina; avem: i =i, +/.

Acest interval de timp asigura blocajul in invers al tiristorului T|, datorita tensiunii
la bomnele diodei. |

' Chiar dacd aceasta tensiune este constantd (1,6...2Xj:\-l data fiind inductanta de

scépari ce exista in circuitul diodei, tensiunea la bornele tiristorului va varia dupé cum se
aratd in fig. 9.25.

Timpul ¢, va trebui sa fie comparat cu timpul de dezamorsare ¢, al tiristorulus.

In relatia (9.73) timpul ¢, trebuie sa fie majorat de 1,5...2 ori, deoarece in catalog ¢,
este indicat pentru o tensiune mai mare.
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Fig. 9.23 Montajul Mc Murray si citeva forme de unda.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA
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Fig. 9.24 Succesiunea etapelor comutatiei intre T, T, si T,T; pentru montajul Mc Murray.

Ecuatia circuitului de comutatie evidentiati in fig. 9.24,b sau c, considerand R
rezistenta intrinseca a acestui circuit, este:

"
Ri_+Lx
dt

+1J¢m+u4m=ug (9.53)
CO

L0)=1; u (0)=-U,

in relatia de mai sus U, este tensiunea la bornele circuitului de comutatie, i, este
curentul prin condensatorul C, iar u,_ tensiunea la bornele lui. S-a luat ca origine a timpului
£,
o

Aplicdnd transformata Laplace, se obtine:

RN +L(p2i -1y e L i} = 2t e (9.54)
pC
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9.2 Invertoare de tensiune cu iesire dreptunghiulari

de unde:
U,+U, )
L{i} =t —E (9.55)
L[(p+8)’+m-] (p+38) +o’ /
R P 1 P " 5
: d=—: @,=—: 0 =,-§
e 7L LC
Transformata inversi este:
H !
iy= Me“s’ sinwe + 1,&5‘5’ sin(¢ — wf) (9.56)
wl [} ’

cu notatia:

colgp =8/w = sing =o/o,
Deoarece R este foarte micé, ecuatia (9.56) se poate pune sub forma:

[
() = e_s'[Msinml + 1, coso (9.57)
wl
dat fiind ci:

R=0=8=0=cotp=0= @ =n/2 = sin(p - ) = coswr
>0=0, =0/, =1

Daci se noteaza cu Q factorul de calitate al bobinei, Q= wL/R, se poate scrie:

=R @
2L 20
si curentul prin condensator va avea expresia:
-, !
i.(t)=e AQ Msinmt + 1, coswt (9.58)
¢ ol

Expresia pentru «. se deduce usor:
1 1
u(t)= A +E£icdz

$i, cu (9.58). ficind 5=0, dupa ce s-a rezolvat integrala si s-a determinat constanta A cu
ajutorul conditiei initiale «.(0)-= -U,, , se obtine:

-
u(ty=U, +e AQ[I,mLsinmt = (Uy + U, )cosr] _ (9.59)
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Dar in intervalul (f,,r;) pe durata comutatiei U, =0V, circuitul neavind o
tensiune exterioard aplicati la bomne. Cum curentul initial al condensatorului este nul,
relatiile (9.58) si (9.59) pentru intervalul (t5,1,) se transforma in:

—-ot/

-0t
i(t)=e /lg%sina)t siou()=-U_e AQcosa)t (9.60)
®

de unde se deduce valoarea maximi a lui i,: [ =1

U -n/
— co /40 : .
=—¢ 1 cum: mw<<4(0,
a7 " ol s 0

(Q =10 in mod uzual) avem, cu o precizie acceptabila:

I Ve v < (9.61)
ol L

In momentul ;=1¢, dioda D, se blocheaza deoarece curentul care o parcurge se
anuleaza. Tensiunea u, si curentul i, In acest moment sunt:

-3/

u=U,=-Ue ‘*“cosawt, (9.62)
U _wBﬂ .
=1 =—2e Yo sin wr, (9.63)
ol

Maximul Jui i, corespunde trecerii prin zero a Iui u_; cosar, este negativ i u,_ este
pozitiv (relatia 9.62). Data fiind schimbarea polaritatii lui u_, D, intra in conductie.

La momentul ¢,, curentul prin dioda D, devine nul, deci i (t,) =1, si se deschide
D.. In intervalul 1 € (1,,15), curentul de comutatie se scurge prin T,, — L—C, deoarece nu-si
poate schimba brusc' sensul. Dioda D, joaca rol de dioda de regim liber §i curentul prin ea
este:

lDZ =1x—lc

In momentul ¢, curentul in condensator devine nul si curentul de sarcina va trece
prin D,, pina la trecerea sa naturald prin zero, moment ce depinde de factorul de putere
caracteristic al sarcinii.

La sfargitul comutatiei, condensatorul incarcat cu o polaritate opusa, de aceeasi
valoare U_, (fig. 9.24.e si f), este gata pentru o noua comutatie intre T, si T .

In intervalul (z,,z;) se asigurad o incircare suplimentars AU _=U_—U,, pentru

cl?
compensarea pierderilor de tensiune in circuitul de comutatie. Condensatorul primeste
aceasta energie direct la sursa de tensiune U,.

Se observa ca, daci la momentul f,, curentul de sarcini este foarte mic sau nul,
aceastd incircare suplimentari este imposibil de realizat; dupa citeva comutatii tensiunea i,

devine atdt de mica In~4t ea nu mai poate determina un curent de comutatie cu valcarea
‘necesara.

Evitarea acestui impediment se face prin asigurarea unei tensiuni de sarcind
constantdi U_, dupa fiecare comutatie; in acest scop tiristoarele auxiliare primesc doua

semnale de amorsare, separate printr-un interval Ar (fig. 9.23).
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulari

Al doilea semnal este sincron cu semnalul pentru celalalt tiristor principal al
-semipuntii care trebuie sa preia conductia. Pentru a nu impiedica blocarea primului tiristor
principal, A¢ trebuie sa indeplineasca conditia: 1, —f, < At <, —t_. Condensatorul se incarca
in doud etape:

— prin traseul T,, — L - C —sarcind pdna la momentul z;
— prin traseul T, —L-C- T, in intervalul (¢, f4).

1

T\ amorseaza T,

amorseaza ’]l“ .

I ' ) w v amorseazd [, T,
|
t \ t ot is t _
) ‘ = 1
A TS A
I £ / \ I
S ! : IC
: : L 1
0 I At ta |ts t,
Im
| | | >t
0 mVLC -
. i i -
1 ) .
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OA ; ! ! |
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0 Upy |
bty l
u A > -
¢ Ug | | !
; /
6) f : ‘:
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. H l . ¢
’ | /
! :
‘F_-—/ -U
'Um cl

Fig. 9.25 Formele de undi pentru montajul Mc Murray.

Pentru circuitul T,, — L - C —sarcini, ecuatia diferentiala este aceeasi relatie (5.53),
dar cu  originea timpului 1n 1 deci cu alte conditii initiale:
i(0)=i (t,)=1; u (0)=u/(r,)=U, sifinale: i (¢,)=0; u(t;)=U,. Tensiunea U,
are o valoare importanta (fig. 9.24,d):

U,=U.,.

e
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Solutia ecuatiei devine:

()= e_ /4Q[b—d——tjis'mwt+ I, coswt] (9.64)
oL
si mai departe:
u (f)=U,+ e AQ[ISa)L sinwt — (U, - U, )cos wt) (9.65)

Inlocuind in aceste expresii conditiile finale, pentru momentul ¢, rezulta:

~als

0= {M‘—‘ sin wt; + 1, cos wt; ]e e
ol

de unde:
U. -U,=IoL cotar, (9.66)
si:
—ml% .
U,=U,+e 7*¢[ILosinwt,—(U,-U,)coswr].

Aceasti ultima ecuatie se transforma mai departe cu (9.66):

—oic /

5
U,=U,+e 7% wL]sin o, +cotwr, cos o, | (9.67)
adica:

-ots/
U,.=U,-LoLcotwt; +e ¢l oL

sin @t

st

-wisg

Up—U, _& 7" -cosax
l.oL sin g

Acelasi raport se poate deduce din ecuatiile (9.62) si (9.63). In final, se obtine:

_‘Ny -5/
l+e 7*Qcosmt, e 7*¢—coswi
-eny N sin ot (©-68)
e “*¢sinwr, 5
Relatia obtinuti mai sus ne permite si trasim variatia:
wis = f (0t;) (9.69)
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Fig. 9.26 Curbele utilizate pentru optimizarea functionérii invertorului Mc Murray.

Din relatia (9.63), se poate deduce in acelasi timp:

L _oi/
—Ibw =e 7sinwt = f. (o) (9.70)

co

iar din relatiile (9.63), (9.67) si (9.68):

-0t/
g“ =e *C[coswt,+sinwtcoton]= fi(f) (9.71)

co

Variatia celor trei functii f,, f, si f, reprezentata in fig. 9.26, permite determinarea
posibilititii de supraincircare a condensatorului in functie de momentul de aplicare al
semnalului de poarta tiristorului care intrd in conductie si de valoarea sarcinii inductive.

Pentru optimizarea circuitului L.C, trebuie s& se tind cont de valoarea scizuti a
rezistentei §i de comutatia care trebuie si se produca si la valoarea maxima a curentului de

(3

sarcina / notatd /. . Fie x=
5,max

In conformitate cu fig. 9.27, se poate scrie:

I =1 cosot,,

5,max
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

sau:
1
ot, = arccos— = g(x) (9.72)
x
cu 1, definit pe fig. 9.27. Asadar, o conditie necesara pentru o functionare corecti este:

L =iarccos—1-=_‘JLCarccosl>tq (9.73)
7] X X

Energia maximi acumulati in condensator trebuie si se poatd transfera fin

2 72 T3
inductanta: Wc = % = Llc LC21cUc0 )

. Curelatia (9.61), se deduce imediat: W, =

>
Fig. 9.27 Curba i (f).
Dar:
t
JLC =i=—b—,— (5.74)
@ arccosl/x
. I
siinfinal: W, =———-2>— ] U _ sau, in marimi raportate:
2 arccosl/x  *
W
c L X (9.75)

Ul _.t =Earccosl/x

co” s.max” b

Din diagrama prezenta in fig. 9.28, rezulti ca energia W, cheltuitd in procesul de
comutatie este minima pentru x, =1,5, cand h(x,)=0,89; g(x,)=0,84 si U, /U,=31.

Pentru o valoare oarecare a lui X, se pot calcula valorile corespunzitoare ale lui L
si C, utilizind relatiile precedente:

tb
8(x)
¢ din (9.61) si definitia lui x rezulta: =2

¢ din (9.72) 5i (9.73), rezulta: VLC =

>
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9.2 Invertoare de tensiune cu iesire dreptunghiulari

Din acest sistem, se deduce:

I
C= X lsma t, (9.76)
gx) U,
=;ﬂ (9.77)
xg(x) I o
U,
be A A\Ud
15 35 \ [ | R(x) i !
H l [ |
12 4 v, % g0 —
\ | |
' | : !
LN Z L
' / ! b |
H | : L '
08 2 : N : —
! NG Lo
/ ,' \{'I* : E —_
ST T
; i | L I
ol o lL | i l L ! Jl
i > x
1 15 2 2.4 3 3.3 4

Fig. 9.28 Diagrama pentru calculul valorilor optime ale luiL i C
pentru montajul Mc Murray.

I U
Pentru x=x =15, avem: C=18"%¢, si L=0,8%=< cu U, /U,=31.
UCD 5,max
Tensiunea U, trebuie sa fie suportati de tiristorul principal si blocati in direct.

In comparatie cu celalalta schemi prezentat3, invertorul Mc Murray are unele
avantaje. Prin tiristoarele principale circuld doar curentul de sarcina, curentul de comutatie
circuld prin tiristoarele auxiliare §i prin diodele de regim liber, care joaca aici i rolul de
diode de comutatie.

Randamentul montajului este mai ridicat, datd fiind absenta unui curent de circulatie
dupa comutatie care si determine o disipare de energie prin efect Joule in elementele
circuitului.

Acest fapt permite lucrul i la frecvente mai ridicate (pana la 5 kHz). Capacitatea de
comutatie este independenta de curentul de sarcind, deoarece condensatorul de comutatie se
incarci suplimentar.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

9.2.4 invertoare trifazate de tensiune

9.2.4.1 Comanda cu undi plini. Ecuatiile de tensiune ale invertorului.
Reprezentarea in complex a functiondrii invertorului

a) Comanda cu unda plind

Schema invertorului trifazat de tensiune prezentata in fig. 9.29 se obtine utilizand 3
semipunti monofazate de tensiune, cite una pentru fiecare faza i un divizor capacitiv la
intrare.

Schema este deci una in punte.

Bl
®

Fig.9.29 Invertorul trifazat de tensiune(cu sarcini in stea).

Dacid numim comutatoarele K, ,K,,K;, comutatoare ale partii P, iar K,,K, K,
comutatoare ale partii NE, atunci la comanda cu unda plina pentru a obtine un sistem trifazat
alternativ simetric de tensiuni la bomele sarcinii, indiferent de modul ei de conectare, este
necesar ca :

— comutatoarele unei semipunti si fie comandate in contratimp;
— cornutatoarele partii P si cele ale partii NE sa fie comandate decalat cu 60° electrice;
— comutatoarele aceleiasi parti s fie comandate decalat cu 120° electrice;

Dupa durata de conductie a comutatoarelor se disting doua programe de comanda:

~ programul de 120° electrice la care fiecare comutator este in conductie un interval de
timp echivalent cu 120° electrice;

— programul de 180° electrice la care fiecare comutator este in conductie un interval de
timp echivalent cu 180° electrice;

Algoritmul de comanda pentru fiecare dintre aceste programe este dat in fig. 9.30.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulari

K Ks
Ks 5
K4 Ky
K; K
K, K,
K, K,
0 60 120 180 210 300 360 0 60 120 180 210 300 360
a) b)

Fig. 9.30 Algoritmul de comanda: a) programul de 120°%; b) programul de 180°.

Pentru invertoarele de tensiune este de obicei utilizat programul de comanda de
180°. Considerand comanda dupa acest program, daci intreruptorul K din fig. 9.29 este

inchis atunci V,, =V si:

{ 14

—i—’ pentru 0 < of <180° cand K, este inchis

upy (@) =

l——z—‘ pentru 180° < wr < 360° cand K, este inchis

este o tensiune alternativ dreptunghiulara care are dezvoltarea in serie Fourier:

2U

re

. 1. 1.
U (00) = '(smwt+:sm3a)t+§sm5wt+...)
J

T\

Deoarece:

uw(aw:um(a»—z—”]

{ 3

uw(cot)zu,m.(wt—%j

rezulti ca dezvoltarile 1n serie Fourier ale acestor tensiuni vor fi:

2 ‘
u (a)t)='Ue sinf or - 27 |+ L sin300r + Lsinf 500 + 2% +1
w 7 3) 3 5

3)

2U,] . 4n) 1 . 1. 4z
um (1) = sin| @ —— |+=sin 3wt +=sin| Sot + — |+...
T 3 3 5 3/

(9.78)

(9.79)

(9.80)

(9.81)

(9.82)

Deci sisternul trifazat de tensiuni real,agsa cum arata relatiile (9.79), (9.81)si (9.82)
este superpozitia unor sisteme simetrice care corespund fundamentalei si diverselor armonici

sl anume:

— sistemne directe pentru fundamentala si armonicele 7,13,19,...
— sisteme inverse pentru armonicele 5,11,17,...

— sisteme homopolare pentru armonicele 3,9,15,...
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Daci sarcina este echilibrata,fiecirui sistern de tensiuni 1i corespunde un sistem cu
aceeasi pulsatie in curentii de faza i, , i, i ,recerea de la unul la altul depinzind de
impedanta sarcinii pentru pulsatia considerata.

Prin urmare curentii de faza vor fi formati prin superpozitia sistemelor simetrice de
curenti,directe,inverse si homopolare. Sistemele directe si inverse dau o suma nuliinsa
sisternele homopolare vor da un curent care va parcurge conductorul de legitura tntre N §i 0 .

Deci este avantajos,in cazul sarcinii echilibrate,sid deschidem intreruptorul K (fig.
9.29.), incét s suprimam legatura intre N §i 0. In acest caz nici nu mai este necesar un
divizor capacitiv la intrare ,ci se poate utiliza un condensator C, de o valoare suficienta ca sa
dea caracterul de sursi de tensiune alimentarii.

Deschiderea lui K semnificd suprimarea armonicelor 3, 9, 15 din curenfii de
faza,deci suprimarea armonicelor impare de rang multiplu de 3 din tensiunile de faza
Upy » Ugy » Upy Usurind astfel filtrarea lor .

b) Ecuatiile de tensiune ale invertorului trifazat

Pentru constructia formelor de undi ale‘tensiunilor de iesire de faza si Intre faze ale
invertorului trifazat functionand cu sarcind in stea echilibratd este utild exprimarea
tensiunilor de faza in functie de tensiunile intre bornele de iesire R,S,T si punctul median "0"
devenit fictiv prin deschiderea lui K.

Aceste tensiuni mai sunt numite §i tensiuni de pol.

Tensiunile u,, , u;, , Uy au suma nula:

Upy +Ugy Ty =0 (9.83)

dar: Upg = Upy +Uyg 3 Usq = Usy +Upg 3Urg = Upy + Upg (9.84)
Facéand suma relatiilor (9.84) si tindnd seama de (9.83) rezulta:
1
Uyo =§("Ro +lg, +”’ro) (9.85)

tnlocuind valoarea (9.85) in fiecare din relatiile (9.84) se obtin tensiunile de faza:

1 2 1
Upn = Ugg —Upg :"Ro—g(uko+uso+“'ro)=§uko—§“so“§“70
2 1
Usy = Ugg = Uy = Usg “g(uno + U +uro)= “guno +§uso "guro (9.86)
1 ) 1 2
Uy = Upg = Ung = Urg —g(uko gy +Upg ) =—§MR0 "3' S0 +E“'ro

Relatiile (9.86) reprezinta ecuatiile de tensiune ale invertorului trifazat.

Cu relatiile (9.86) tensiunile intre faze se pot scrie:

Ups = Upy —Ugy = Upy —lUgg
Uer =Ugy — Uy = Uso — Upq (9-87)

Urp = Uy —Upy = Urg —Upg
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulari

Din relatiile (5.87) rezultd posibilitatea de calcul a tensinilor de faza in functie de
tensiunile intre faze:
1
Upy = E(uR.\‘ U )
1
Ugy = g(us., - uRs) (9.88)
1
Uy = g("TR —Usr )

Componenta homopolarad suprimatd in tensiunile u«,, , ¥, §i 4, corespunde unei
diferente de potential intre punctele N si O, date de relatia (5.85).

c) Reprezentarea in complex a functiondrii invertorului

Reprezentarea in complex a functionarii invertorului se poate face pe baza
reprezentdrii in complex a unui sistem trifazat simetric de marimi: m,(t), m, (), m,(t);
m () +m, () +my(£)=0.

Cele trei marimi se pot scrie:
m,(t)=Mcos ¥

m, (1) = Mcos( ¥~ 2—3") (9.89)

4
m,(t) = Mcos( ‘P—Tn)
si pot fi determinate din numarul complex 7, care reprezinta un vector rotitor:

m = Me'¥ =§[m1(t)+5m2(t)+ﬁlm3(t)]=ma + jmy (9.90)

prin transformarea inversa:
m, (1) =Re{m}
m, (1) = Re{ @7} (9.91)
my (1) = Re{am}

unde:

M si ¥, canoi variabile, reprezinta modulul si argumentul numarului complex .

20 .4n
a=e?; a=¢7;
2 ) +m(t
m, =§[M(I)—M} (9.92)

1
my=— t)—rm,(t)
b =5 lm (0= ]
In fig. 9.31 se arata semnificatia vectorului 7.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

my(t)

\ /a
.\.\\1 v

B

\
. /
a3 (T
a
/

/
7/
7
/

m3(t) f

m (1)

Fig. 9.31 Semnificatia vectorului 2.

Pentru invertorul trifazat se defineste vectorul rotitor al tensiunii de iegire Usg, s
asociat tensiunilor de pol ugq (1), g, (1), U7, (£):

I, =§[uko(t)+c—zuso(t)+a3um(t)] (9.93)

Ugg (), o (1), po (2) pot lua valorile +U, /2, sau ~U/, /2, sau in maérimi raportate
+1 si —1, in functie de modul de inchidere al comutatoarelor de la K, la K, (fig. 9.29).

Din punct de vedere formal, pentru modelarea functionarii invertorului se lucreaza
cu valorile 1 si 0. Valoarea 1 corespunde valorii +U, /2 §i valoarea 0 corespunde valorii
~U, /2.

Spre exemplu, invertorul aflat in starea (1, O, 0) va avea comutatoarele K, ca in
fig. 9.32, ceea ce inseamna ca tensiunile de pol vor avea valorile:

Ugo =+U, /2,
Uso =—=U,/2;

g ==U, /2.

Pentru cele trei brate ale invertorului existd 2° combinatii posibile. Prin urmare, se
pot obtine 8 vectori diferiti «;,, ai tensiunii de iesire, in functie de modul de comanda a celor
trei brate.

| < 7 . X
Uef O— C S ?i
! 5 ' o
| —~ k4 ke = k2
\ ° ¢ ¢
- e : i -

Fig. 9.32 Invertor aflat in starea (1, 0, 0).
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulara

Fig. 9.33 reprezinta acesti 8 vectori. Ei au toti acelasi modul 2/3U, si sunt defazati

intre ei cu 7/3, cu exceptia vectorilor nuli, care sunt obtinuti prin secventele de comanda
0,0, ), sau (1, 1, 1).

u 03 (0,1,0).. Y\“\
\\ /S
o 3 T (1,00

< > > O
N\
L (1,1,1)
/1N
/ \
\
/ .
— l T 1,0,1
ui05(0,0,1) ' uios( )

Fig. 9.33 Reprezentarea in complex a functiondrii invertorului
prin vectorul rotitor al tensiunii de iesire.

9.2.4.2 Comanda invertorului trifazat functionind cu sarcina echilibrati dupa
programul de 180°

Comanda se realizeazi conform algoritmului de comanda prezentat in fig. 9.30,b.
A. Sarcina echilibrati conectati in stea (fig. 9.29)

In fiecare moment vor fi in conductie (inchise) trei comutatoare. In functie de
pozitia acestor comutatoare tensiunile de pol ugzq, 4y, 4y, vor avea valoarea +U, /2 sau

-U, /2.
Pentru reprezentarea grafica a formelor de unda, dupa calculul tensiunilor de pol, cu
relatiile (9.86) s-au calculat tensiunile de fazi si cu relatiile (9.87) tensiunile intre faze.

Cu relatia (9.93) s-a determinat pentru fiecare interval de timp valoarea vectorului
i, al tensiunii de iesire.

Rezultatele calculelor sunt centralizate in tabelul 9.1. Pentru reprezentarea curentilor
s-au considerat valabile ipotezele 9.a, 9.b si 9.c.

Formele de undi pentru un defazaj inductiv (@ > 0), respectiv capacitiv (¢ < 0) sunt
date in fig. 9.34.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Tabelul 9.1 Valorile tensiunilor de fazi i intre faze

Intervalul | Comutatoare | g, Usg | Uro | Unn Ugy Upy | Ups | Usr | U
in conductie
(inchise)
(00,600) KS’ KG ; Kl + bIe Ue 3 Ue 2Ue Ur U: - U: 0
e {y -
2 2 2 3 3 3
(60%.120°) | KKK, +Ue U, | U, 20, U, v, |U, |0 |-U,
2 2 2 3 3 3
(r20°080°) | K;K,;K, U, u | U | U, U, 20, | O | U, |-U.
+ - —_— -
NP A A B N
(180°,240') | K,;K,;K, U, +Ue U, U, | 2U, u, |-U, | U, 0
2 2 2 3 3 3
(240°.300°) | K,; K, ;K U, U, +U¢ 2U,1 U, u, |-U, | 0| U,
- + - e
2 2 2 3 3 3
(300°.360°) K,;K; K U, U, u | U, U, | 20, o |-U, | U,
N AR 3

Intervalul | Comutatoare Upg, Starea comutatoarelor
in conductie corespunzitor reprezentirii in
(inchise) complex
0°60°) | KsiKg: Ky | La-i3) (1,0, 1)
(60°,120°) | K4 KK, 2U, (1,0, 0)
(120°,180°) KKK, %(14-_,";'5) (1,1,0)
(180°.240°) | Ky;Ky; K, | -Screv® (0, 1,0)
(240°,300°) | K,; KK 2y, 0,1, 1
3
300°.360°) | K, ;K ;K 5_3"(—1—,'./5) 0,0,1) *

Examinénd pentru fiecare interval de timp pozitia comutatoarelor K;, observim ca
valoarea curentului i, va fi:

wt e )=>1 =i +i=-

e( 120 )= i =g - =
cote(l’)O" 180°) = i, =iy +i; =—i; (9.94)
cute(180° 740°)=>z =i =1

or € (240°,300°) = i, =i +i; =i,

Cu valorile (9.94) s-a reprezentat curentul , in fig. 9.34.
Curentul de intrare are perioada egala cu 1/6 din cea a marimilor de iegire.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Valoarea efectiva a tensiunilor de faza este:

2U,
U = U= Uy =3 = f
‘/~ (9.95)
iar dezvoltarea in serie Fourier pentru u,:
Upy = 2U, (sma}t +— 1 smSa)t+lsm7wt+ismllwt+isml3wt+ ) :
T 5 7 11 13 (9.96.a)
deci valoarea efectivi a fundamentalei tensiunilor de faza se scrie:
2U, 2
Upn, = Ugw, = Upy s/—n J— U (9.96.b)
Valoarea efectiva a tensiunilor intre faze este:
2
Ups =Ugg =Up = EU‘ (9.97.a)
iar valoarea efectiva a fundamentalei lor:
-
Ups, =Usr, = Upg, = 70, (9.97.b)

Curentii prin dispozitivele semiconductoare (comutatoarele K,) au aceeasi formi ca
la invertorul monofazat (vezi paragraful 9.2.3). Comutatiile care trebuie realizate vor fi
aceleasi: comutatii comandate dacd ¢ este inductiv si naturale dacd @ este capacitiv.
Curentii de sarcin3, de exemplu pentru cazul sarcinii inductive, se scriu:

ip = Iv2 sin(wt - @)
=1 \/_sm[a)t—T—(pj (9.98)

) . 4
L= Isﬁsm(a)t—Tﬂ— (pJ
Curentul de intrare are valoarea medie:

- 3
I, =—15\/§costp
n

1‘/_]/ 3‘/—cosv

Ca si pentru invertorul monofazat, sarcina trifazata nefiind ideala, formele curentilor
de fazd iy, i¢, i, nu vor fi sinusoide, ci se pot aproxima prin segmente de exponentiald, dar

si valoarea efectiva:

succesiunea intervalelor de conductie a componentelor semiconductoare raméane aceeasi.
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9.2 Invertoare de tensiune cu iesire dreptunghiulari

B. Sarcini echilibrati conectati in triunghi

Sarcina invertorului poate fi conectata si in triunghi, asa cum se arata in fig. 9.35.

i ®  ® ®

Y 51/ D, 'S/ D,

b © 8, (i=1-6) intreruptoare

B &) @ @ ‘unidirectionale in curent

N-E N

Fig. 9.35 Invertorul wrifazat de tensiune cu sarcin in munghi.

a

In cazul sarcinii in triunghi starea comutatoarelor K, impune direct tensiunile la

bomnele acesteia. Calculul tensiunilor se va face ludnd drept origine pentru potentiale borna
"-" notatd cu B, a sursei.
Se vede ca:

Ups = Ve = Vg3 ug =Vs - Vp; up =V -V (9.99)

v, = U,, cand K, este inchis (9.100.2)

0, cand K, este inchis

v, = U,, cand K, este inchis (9.100.b)
0, cand K, este inchis
V= U,, cand K, este inchis (9.100.c)

0, cand K, este inchis

Rezultatul calculului tensiunilor u,,,uo si uy, facut cu relatiile (9.99) si (5.100)
este dat in tabelul 9.2.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Tabelul 9.2 Valorile tensiunilor 1a bornele sarcinii.

Intervalul Comutatoare in Va Ve Vr Upg Us, Urp
conductie

(0,60°) K Ke: K, U, 0 U, U | -U, | 0
(60°,120°) K K;K, U, 0 0 U, 0 -U,
(120°,180°) K;K;:K, U, U, 0 0 U, -U,
(180°,240%) | K, Kj3K, 0 U, 0 -U, U, 0
(240°,300°) K;; KK 0 U, U, -U, 0 U,
(300°,360°) KKK 0 0 U, 0 U, | U

Se observa ci tensiunile uy, 4 §i Uy puteau fi'calculate si in functie de tensiunile
de pol upy,ug §i 4y, considerate fati de un punct median fictiv "0" al sursei, aplicind
relatiile (9.87). Valorile pentru wug,,us, §i 4, care trebuie luate in calcul sunt cele din

tabelul 9.1.

Formele de undi ale tensiunilor si curentilor sunt prezentate in fig. 9.36. Sarcina a
fost considerata cu caracter inductiv. Se observa ca tensiunile intre faze wyo,ur §i Uy ,care
acum sunt tensiunile la bornele sarcinii,au aceeasi forma §i valoare ca tensiunile intre faze in
cazul sarcinii in stea (vezi tabelul 9.1), deci relatiile (9.97) riman valabile.

Aceste considerente ne indreptitesc si afirmim cid reprezentarea in complex a
functionarii invertorului (fig. 9.33) este generali, ea permitand deducerea tensiunii la iesire,
indiferent de sarcini. Formele de unda au fost trasate considerind valabile ipotezele 9.a, 9.b

siS.c.
La trasarea curentilor iy,i; §1 iy, S-a tinul seama ca daci ei formeazi un sistem

echilibrat, vor fi caracterizati prin valoarea lor efectivd I; si defazajul ¢ fata de
fundamentala tensiunilor cirora le corespund, adicid u,.,ug §i 4. Fundamentalele celor 3
tensiuni la bornele sarcinii, avand in vedere forma lor, se scriu:

. n
Ups, = Ups, ﬁsm(a)t+—6-)
. T 2n
sy, = Usy, V2 sin(@t +2 = 5%) (9.101)

. 4
Urg, = Ung, ﬁsm(wt+§—?ﬂ)

unde: Ups, =Us, =Up, are valoarea (9.97,b).

Prin urmare, curentii de sarcini, considerdnd un defazaj @ inductiv, vor fi:
Ips = Isﬁsm(a)t+§— (p)

3

Ip= st/zsin{a)t+§-— 4{— (p)

kr= Isﬁsin{ang— r_ fp) (5.102)
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comanda
P

..........

comanda

Kq

in conductie

WK ‘K¢
K¢ Ka

'rs* R

T

: Kl K-;
A“Rs
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\
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AN
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Ue
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|

N
>

yot

Fig. 9.36 Formele de undi la functionarea dupa programul de 180°

cu sarcina inductivd (¢ > g) echilibrati, conectati In triunghi.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Curentii la iegirea invertorului se pot obtine tinind seama de relatia (9.102):
Ig = Ips — g =3 IS-\,/ESi.n((J)t— (P)

2
iszig—iRS=\/§-st/§sin[ax—:3—ﬂ~—(pJ (9.103)
b =g —lsr = ﬁ'lsﬁsm(wt“%_q’)

Curentii dati de relatiile (9.103) sunt de aceeasi forma cu cei dati de relatiile (9.98),
cand sarcina era conectata in stea, deci si curentii in intreruptoare, ca §i curentul de intrare i,
vor raméne neschimbati ca forma. Ei sunt reprezentati in fig. 9.36, unde pentru defazajul ¢

. . . . T - A
inductiv s-a considerat aceeasi valoare (¢ > g) cain fig. 9.34,a.

In concluzie inlocuirea unei sarcini in stea prin sarcini in triunghi echivalenta nu
afecteaza functionarea convertorului static de putere.

Si pentru aceasta situatie este valabila observatia legata de imperfectiunea sarcinii si
comutatoarelor. In realitate curentii absorbiti ip,i; si i; nu vor fi siunsoidali, ci vor fi
alcatuiti din segmente de exponentiale asa cum se prezinta in fig. 9.37, insa succesiunea de
conductie a componentelor semiconductoare se pastreaza aceeasi ca pentru cazul ideal.

up

U e
180" 240°  200°
1 ‘ . >
. Py .
0 60 120 360" .+
U,
. A i
| >
/ -
i i Ot
N J ,
in conductie | D K, : 1.‘ K4 :

Fig. 9.37 Forme de undi pentru o sarcina reald RL.

C. Functionarea cu fir neutru si sarcini dezechilibrati

Daci pe partea de curent alternativ este necesar un conductor neutru gi trebuie
utilizat §i un transformator, atunci se va utiliza schema prezentatd in fig. 9.38, in care
transformatorul are conexiunea A/ A .
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+ ® () ®

E

D
L2
11

=

Fig. 9.38 Invertor trifazat cu transformator pentru asigurarea alimentarii cu fir neutru.

Intreruptoarele K, comandate dupi programul de 180° vor impune tensiunile intre
faze wpo,ug §1 Uy, In primar, deci tensiunile de fazd u,u,, si u#;, In secundar, ca si
tensiunile intre faze u,,,u,, §i 4;, . '

Daci sarcina este dezechilibrati, suma curentilor secundari este diferita de zero si:

i +i, +i5 =1 (9.104)
Curentul i; va circula prin firul neutru.

Avantajul conexiunii primarului In triunghi este compensarea amper-spirelor pe
fiecare miez al transformatorului. Astfel:

N.. N, . . N, .
lpe =—=0; g =—=h; Ipp =—"I;
RS Nl 1 S 1 1\1 3
Incat
. . .. N, 5 . -
fpg Hig +ipg ==, 1, +i5) =—1i; (9.105)
N, N,
Curentii la iesirea invertorului vor fi:
. . . llvz . .
o =lpe =g =—=(i, —13)
R RS TR 1 3
Nl
. N, . .
ls = ler le—N (i, —14))
-
N,
. . 5 .
I =g —lg =—(5-1,)
N,
Se observa ca:
ip+ic+ip=0 (9.106)

indiferent de valoarea curentului i, prin neutru.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

In realitate curentilor primari trebuie si li se adune si curentii de magnetizare, dar
aportul lor poate fi neglijat pentru o constructie corecta a transformatorului.

Daca alimentarea trifazata in curent alternativ trebuie ficuta cu fir neutru, fard a fi
necesar un transformator, atunci se intrebuinteazi montajul din fig. 9.39, in care se impune
utilizarea divizorului capacitiv de la intrare.

Lo ® ®) ®)

Fig. 9.39 Invertor trifazat cu divizor capacitiv la intrare pentru asigurarea
alimentérii cu fir neutru

Legatura O-N face ca prin comanda comutatoarelor K; dupa programul de 180°, si
fie impuse tensiunile de faza ug, ,ug, §i Upy-

Se observa ca:

+U‘, daca K, este inchis
=1 g 9.107.)
——7‘—, daca K, este inchis
U - N
+—%, daca K, este inchis
- (9.107.b)
- 7‘, daca K, este inchis
U - -
+—=, daca K; este inchis
Uy = 07- _ (9.107.c)
- 7‘, daca K, este inchis



9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulara

Tensiunile Intre faze vor fi:
Ups =Upy —Ugn;
Ugr = Ugy — Upy (9.108)
Urp = Unpy —Ugy

Valorile tenstunilor calculate cu relatiile (9.107) si (9.108) sunt date in tabelul 9.3.

Tabelul 9.3 Valorile tensiunilor de faz si intre faze

Intervalul Comutatoare in Ugy Ugy Ups Ugr Urp
conductie

(0,60°) K Kg: K U, U, U, U, -U, 0
2 | 2| 2

(60°,120°%) Kg; KK, U, U 7 U, 0 U,
2 | 2] a2

(120°.180°) KKKy U, U, U, 0 u, | -U.
2 2 2

(180°,240°) KKK, U, U, U, -U, U, 0
2 2 2

(240°,300°) KKK, U, U, U, -U, 0 U,
2] 2 2

(300°.360°) | K. KK, J’_Ue U, | G J 0 [—Ue U,
2 2 2

Variatia In timp a tensiunilor este data in fig. 9.40. Valoarea efectivi a tensiunilor de
faz4 este:

UR.N = USN = DYTN = (9109)
iar dezvoltarea in serie Fourier a tensiunii g, :
= sin(2k—1)ax
2 (9.110)

~ k-]

In tensiunile de faza reapar armonicile 3 si multiplu de trei. Valoarea efectivi a
fundamentalei este:

2U, V2,
Jan T
Din compararea tabelelor 9.1 si 9.3 rezuita ca tensiunile intre faze u,.,us §i 4y au

ramas neschimbate, deci relatiile (9.97) raman valabile.
Daca sarcina este dezechilibrata prin firul neutru va circula curentul i, :

Uny, = Ugy, = Uny, = (9.111)

by =g +ig+ip (9.112)

care va corespunde unui curent i, /2 in fiecare din bratele divizorului capacitiv de intrare
(fig. 9.39).
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conplanda ﬁ K, K, Ks
. I.__—_——————; ————— .|
comanda A 0 PP W0 20 3w > ot
NE ’ ; fmmoe- o= Fo-s
A . R
: : wt
Ks K K K 112 K
in conductie Ié 21 E j % ; %6%
; : ‘Ks
Ue,,/2A RN . o
U~ —T >t
2
Usn
Ue/2 ;mt
U, ; >
Upy:
[8)9%) ‘ o
—> Wt
-Ué/?_ s w
*uRS .
] [ Pt

. >

Fig. 9.40 Forme de undi la iesirea invertorului trifazat cu divizor capacitiv la intrare,
comandat dupa programul de 180°.

Pentru ca fluctuatiile tensiunii la bomnele condensatoarelor C sa riména neglijabile,
valoarea capacitatii C trebuie aleas3:

Iy
ol

C>> (9.113)

i

unde: [, este valoarea efectiva a curentului in conductorul neutru
@3 este pulsatia curentului i,
U. este tensiunea la bornele divizoruluj capacitiv.

i
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9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulara

Dac# 1n decursul functionirii invertorului conditia (9.113) riméine Indeplinitd, gradul
de dezechilibru al sarcinii nu va influenta forma si valoarea tensiunilor furnizate de acesta.

9.2.4.3 Invertoare trifazate cu tiristoare

Ca si invertoarele monofazate cu tiristoare, cele trifazate pot fi cu stingere
independentd sau cu stingere autonoma.

A. Invertoare de tensiune trifazate cu stingere independent

Invertoarele trifazate cu blocare independenta pot fi comandate dupa programul de
180° sau MID (Modulatia Impulsurilor in Durati va fi explicata la subcapitolul 9.6).

Circuitul de blocare poate fi separat, pe fiecare faza, sau unic, unul pentru
ansamblul invertorului. In fiecare situatie, condensatorul poate fi unic sau divizat.

In fig. 9.41 este prezentat un invertor de tensiune cu circuit de blocare separat,
pe fiecare fazi si condensator unic. Fiecare brat al puntii trifazate este o semipunte
Mc.Murray (subparagraful B).

Calculul elementelor circuitului de blocare se face pentru fiecare fazi, considerind
mirimile de fazi ca fiind variabile de iegire.

.» CU UN

chopper sau prin comanda. Condensatorul trebuie sa se incarce la o tensjune superioara lui
U..

€

Reglajul tensiunilor de iesire se face prin reglajul tensiunii de intrare U

Daca se alimenteaza invertorul cu ajutorul unui redresor necomandat si daca se face
reglajul tensiunilor de iesire prin comanda invertorului, se renunti la supraincircarea
condensatorului de blocaj.

In acest scop, se completeazd schema cu diode pentru limitarea Incarcarii
condensatorului. Descarcarea condensatorului se face in circuitul: boma "-". D,,C,L,R,D,,,

bomna "+" (fig. 9.42) si este puternic amortizata.

Fig. 9.41 Invertorul de tensiune cu circuit de blocare separat pe fiecare fazi si condensator unic.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Fig. 9.42 Varianti a invertorului din fig. 9.41
(cu diodi pentru limitarea incarcarii condensatorului).

In fig. 9.43 este prezentat un invertor de tensinne cu circuit de blocare separat pe
fiecare fazi si condensator divizat. El este utilizat pentru valori mari ale lui U,.

Fig. 9.43 Invertor de tensiune cu circuit de blocare separat
pe fiecare fazi §i condensator divizat

Valoarea medie a curentului se calculeazi in acelasi mod, ca in montajul Mc

Murray: pentru Q= %Ii > 10, formulele vor f1 asemanitoare cu (9.76) si (9.77):

U_t I._..t
L:0,3971°—”; C=0.445—’£/_"—""’ (9.114)

Ssmax co

cu:

U,=U,I2 si t,=(12..15),
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9.5 Consideratii asupra dispozitivelor semiconductoare

ion A
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Fig. 9.44 Secventa de comand3 pentru schema din fig. 9.43.

In fig. 9.45 este prezentat un invertor de tensiune cu circuit de blocare unic
pentru toate fazele si condensator unic. Condensatorul de blocare este C. Condensatoarele
C, si C, confera sursei caracterul de sursa de tensiune i permit accesul la punctul median
al sursei. Trebuie deci sa avem: C,, = C,, >> C.

Tiristoarele auxiliare T,, k=1..6 au rolul de a conecta circuitul de blocare pe
tiristoarele principale. Tiristoarele T, si T, au rolul de a permite supraincarcarea
condensatorufui C intr-un sens sau altul. Blocarea unui tiristor se face in doua etape: blocarea
propriu-zisé, care se face prin descircarea condensatorului C si reincarcarea condensatorului
cu o polaritate inversa.

De exemplu, pentru blocarea tiristorului principal T, se comandi amorsarea
tiristorului auxiliar T,; ceea ce permite descércarea condensatorului, incarcat la momentul
initial cu polaritatea desenata in fig. 9.45. Curentul de descarcare este opus curentului care
parcurge tiristorul T, si provoaci blocarea acestuia. Incircarea condensatorului cu polaritatea
inversa celei indicate in fig. 9.45 se realizeaza pﬁn amorsarea tiristorului T,,. Comanda portii
lui T, se poate produce inainte de blocarea lui D,, cdnd avem Iuc| >U,. Daca comanda
portii lui T, se produce dupa blocarea lui D,, cAnd D, este in conductie, incarcarea se face
prin C,,C,L” 5i T,,. Daca L’ este mica, incarcarea lui C este mai rapida, dar la o tensiune
mai mica. Rolul inductantei L” este de a evita comutatia brusca a curentului de sarcina de pe
circuitul de blocare pe dioda de recuperare (de exemplu D, in cazul blocarii lui T).

Pentru o functionare optima, elementele pasive ale circuitului de blocare vor fi
calculate cu formule similare cu (9.76) si (9.77):

U./2
C=17830lmale. 1 1707935 /2
U /2

€ Smax

(9.115)

cu:

L”=(0,1.0,3)L" si 1,=(L2...1,5),
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9 INVERTGARE CU COMUTATIE COMANDATA
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Fig. 9.45 Invertor de tensiune cu circuit de blocaj unic pentru toate fazele §i condensator unic.

In fig. 9.46 este prezentat un invertor de tensiune cu circuit unic pentru toate
fazele si condensator divizat. In aceastd schema condensatorul de blocare este divizat in
doua parti egale, C, =C, =C, /2. Trebuie s avem mereu C>>C, /2.

Rolul elementelor active si pasive ale schemei rdmane acelasi cu cel din schema din

fig. 9.45. Amorsarea lui T,, provoaca un fenomen oscilant care, dupi o semiperioada, aduce
tensiunile la bornele celor doua condensatoare la valonle: u, =-U, /2; wu,=+3U, /2.

Blocarea se efectueaza tot in doud etape: blocarea propriu-zisi, comandati prin
amorsarea Jui T, i incircarea condensatoarelor C, = C, la o polaritate inversa pentru a fi

pregitite pentru blocarea urmatoare prin amorsarea lui T, .

Amorsarea lui T, se poate produce inaintea blocdrii lui D, si vom avea:
u, =(,5.2,50,, sau dupid blocarea lui D, §i amorsarea lni D,, cind vom avea:
u, =(L.1L5)U,.

in fiecare din aceste cazuri, tensiunea la bornele condensatorului C, va fi negativa
pentru a avea mereu: i, +u,, =U,.

Calculul lui L’ si L” se face cu aceleasi formule (9.115), iar:

I_.t
=C,=C= g smax b
C,=C,=C=0,892 e

L4

342



9.2 Invertoare de tensiune cu iegire dreptunghiulara
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Fig. 9.46 Invertor de tensiune cu circuit de blocaj unic pentru toate fazele §i condensator divizat.

B. Invertoare de tensiune trifazate cu singere autonomi

Invertoarele cu stingere (blocare) autonomi se impart in doui grupe, dupd locul
condensatorului de stingere: pe fiecare faza sau intre faze.

In fig. 9.47 este prezentat un invertor de tensiune trifazat autonom cu blocare
autonomi si condensator de blocare pe fiecare fazi. Schema contine trei brate
aseminatoare cu cele ale invertorului Bedford-Mc Murray (fig. 9.21). El poate fi comandat '
pe principiul 180° sau MID, pastrind dezavantajele invertorului monofazat de acelast tip.

In fig. 9.48 este prezentat un invertor de tensiune trifazat cu blocare autonoma si
condensator de blocare intre faze.
Condensatoarele de blocare sunt C,, i=1+6. Inductantele de blocare L,, sunt

cuplate magnetic doui cite doua. Fiecare brat al puntii are o diod4 de separare D ;.

De exemplu, pentru a bloca T, trebuie sa se amorseze T,. Condensatorul C,, se va
descarca prin T, si T,; curentul de descarcare are sensul contrar curentului i, ceea ce
produce blocarea lui T,.

Condensatorul se reincarca in circuitul oscilant bomma"+", T,,C,,, L,.L,.D,,
borna"+". Dioda D, se blocheazi la trecerea prin zero a curentului de descarcare si
condensatorul ramane incircat. Schema are inconvenientul ci inductanta de comutatie este
parcurséd de curentul de sarcina.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA
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Fig. 9.48 Invertor de tensiune trifazat cu blocare autonoma
si condensator de blocare intre faze

Energia neutilizatd in timpul comutatiei va fi disipatd in sarcini. Randamentul
acestei scheme este mai bun decit cel al schemei precedente, dar riméne scizut.

Elementele pasive se calculeaza cu relatiile:

2
C, = 0,66-[&[}*#; L+ Ly =Ly + Lg = Ly + L, = 10052 9.116)
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9.3 Invertoare de tensiune cu semnal sintetizat

9.3 Invertoare de tensiune cu semnal sintetizat la iesire

Unda de iesire dreptunghiulari este departe de a fi usor de utilizat din cauza
numarului mare de armonici pe care le contine. O unda mai apropiata de sinusoida, denumita
sintetizata si format3 din 2p paliere, fiecare de latime 7/ p ,este mai usor de filtrat. Aceasta

undi se obtine ficind suma mai multor unde dreptunghiulare de amplitudine si latime
diferite.

9.3.1 Baza matematica
O forma de undi sintetizatad foarte utilizati este w«, din fig. 9.49,e si 9.50,b.
Dezvoltarea in serie nu contine decit armonici impare, de rang 2n’p*1, unde n"eN si
2p =12. Armonicile prezente au ca amplitudine:

Ay.=—2P =1 yf (9.117)
P m(2n'p£]) 2n’p+1

unde:  y, este amplitudinea primului palier;
¥, este amplitudinea celorlalte paliere.
_lm/i ' sin[(2k—D)x/2p]

y Us »n=y .
L P2 ¢ 7 sinm/2p (9.118)

Modul de elaborare a acestor formule este urmitorul:

— se scriu amplitudinile armonicilor in functie de amplitudinea palierelor:

pi2

4 nmn . nm
=—-sin— » ¥, sin| 2k-1)— 9.119
A nm mZPZ{"‘ nl:( )2p} ( )

— se calculeazi amplitudinile palierelor in functie de amplitudinile armonicilor;

— se scrie egalitatea dintre amplitudinea undei fundamentale si tensiunea pe care dorim si o
obtinem 1la iesirea invertorului:

Ale,JE;

— punem conditia de anulare pentru cei p-/ termeni urmaiton din dezvoltarea in serie:
A, =A=.=4,=0

Pentru p=6 se deduce:

Y2 _ 31?1(371:/2;)) _ §1n /4 :1+\/§ (9.120)
y, sin(z/2p) sinm/12

Ys _ 51.11(571:/217) _ 51.1157r/12-:2+\/§ ©.121)
b2 sin(z/2p) sinrt/12
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Date fiind simetriile undei de tensiune, pentiu p = 6 relatiile obtinute sunt suficiente
pentru a determina forma fiecirei unde componente.

In concluzie, pentru o unda u, ca cea din fig. 9.49 si 9.50, dezvoltarea in serie
Fourier va fi:

. . . s -
“, =Un/5 Smwt+smllwt+sm13mt+sm-3a)t+sm..5a)z . 9.122)
11 13 23 25

ceea ce Inseamn3 ci, printr-un filtraj simplu, se va obtine o tensiune sinusoidala.

9.3.2 Scheme monofazate de invertoare de tensiune cu semnal la
ie§ire sintetizat

Dup4 ce s-a stabilit forma de undi sintetizata dorita, aceasta se descompune in trepte
dreptunghiulare si se schiteazi schema care va putea realiza suma treptelor care o compun.
In fig. 9.49 si 9.50 sunt prezentate doua exemple.

Schema din fig. 9.49 realizeazd suma a trei unde alternative, fiecare egalad cu
inaltimea calculata §i simetrica in raport cu maximul undei sintetizate.

Fiecare formi de unda componenti este obtinuta cu o punte monofazatd. Cele trei
punti sunt alimentate cu aceeasi tensiune, U,. Cele trei primare sunt cuplate la trei secundare

legate in serie.

Rapoartele de transformare si unghiurile de conductie sunt diferite, pentru a se
realiza forma de und4 sintetizata dorita:

LT/ S L WO % (9.123)
m Yo oM 2443 n
B =m B,=2n/3 B,=n/3 (9.124)

O alta solutie (invertor Salters) este cea prezentatd in fig. 9.50: un singur invertor
este asociat, In secundarul transformatorului, cu trei grupuri de tiristoare montate antiparalel.
In primar invertorul poate fi in punte sau de tip "invertor paralel”, cu diode de regim liber (st
diode de separare, daci este necesar).

Pentru a se obtine aceeasi formi de unda cu cea din fig. 9.49, o descompunem in
trepte de duratd 7/6 si de amplitudine egald cu cea a undei sintetizate pentru intervalul de
timp corespondent.

Tensiunile secundare sunt:

P ’

Uy =, 2 = —u 2y, =u 2L (9.125)
n " "



9.3 Invertoare de tensiune cu semnal sintetizat
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Fig. 9.49 Invertorul de tensiune cu iesire sintetizat,
cu trei punti monofazate (/,,1,,1,) in primar
a) schema; b), ¢), d) formele de undi date de fiecare punte; e) tensiunea totald i, .
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Fig. 9.50 Invertor de tensiune cu iesire sintetizat3, cu invertor paralel in primar:
a) montaj; b) tensiune sintetizati; c)...j) semnale de comandd a fiecirui tiristor.
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9.4 Invertoare de curent cu curent dreptunghiular la iegire

sau:
oo 1 g g o ltB oo
Ny, 2443 Ny 2+43
Tiristoarele din secundar vor fi comandate conform cu graficele din fig. 9.50,c...j.
9.4 Invertoare de curent cu curent dreptunghiular la
iesire
9.4.1 Invertorul de curent monofazat. Comanda cu unda plina
Schema principiald a invertorului de curent monofazat este dati in fig. 9.51.
L + L
isy
I

\

-
)

S;(=1;2;3;4)
intreruptoare unidirectionale in curent
si bidirectionale in tensiune

Fig. 9.51 Invertorul de curent monofazat

Sursa de curent continuu /, are o impedanta intern atit de mare incat curentul I, pe
care il fumizeazid nu este afectat de variatia tensiunii u, la bome datoritd comutatiei

intreruptoarelor S;, prin urmare ea impune curentul la intrarea convertorului /, si curentul la

iesirea lui i;, deci curentul de sarcini.

Curentul nu mai poate lua valori negative, prin urmare nu mai sunt necesare
comutatoare bidirectionale in curent. In fiecare brat al puntii sunt 2 intreruptoare

unidirectionale in curent si bidirectionale in tensiune care functioneaza in contratimp.

Tensiunea i« la iegire, ca si tensiunea , la intrare vor depinde de sarcina de curent

alternativ Z,.
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9 INVERTGARE CU COMUTATIE COMANDATA

Indiferent de natura sarcinii la comanda simetrica intreruptoarele S, si S, vor fi

N,

T . T N
inchise pentru un interval de timp te(O,;J, iar S, i S, pentru te (7.TJ, incit curentul

prin sarcind va fi:

+], pentrute (0,%)
(9.126.)

=

-1, pentrute (I,TJ
2
Tensiunea u, care apare la bornele intreruptoarelor blocate poate fi atit pozitiva cat
sl negativi, prin ‘urmare aceste intreruptoare trebuie si fie apte si suporte atit tensiunt
pozitive, cat i tensiuni negative in stare blocati deci si fie bidirectionale in tensiune.

9.4.1.1. Functionarea cu sarcini inductivi

Formele de unda pentru schema din fig. 9.51 in cazul functionarii cu o sarcini Z;
inductivd sunt date in fig. 9.52. Se observd ci fundamentala curentului /, este defazata in
urma tensiunii ¥, (¢ >0). Tensiunea u, este negativi in momentul comutatiei intre S, si S,.
Variatiile in timp au fost trasate considerand ipotezele 9.a, 9.b si 9.c valabile. In cazul unei
sarcini reale tensiunea u, nu va fi sinusoidal, ci formata din segmente de exponentials, dar

succesiunea comutatiei intreruptoarelor riméane aceeasi.

igh

+1

<

n conductie

Fig. 9.52 Forme de undi ale invertorului monofazat de curent
functionind cu sarcind inductivd
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9.4 Invertoare de curent cu curent dreptunghiular la iesire

9.4.1.2 Functionarea cu sarcind capacitivd
Formele de unda pentru schema din fig. 9.51 in cazul functiondrii cu o sarcini
capacitivd sunt date in fig. 9.53. Se observa ci fundamentala curentului i este defazatd
inaintea tensiunii u#, (@ < 0) i tensiunea u, este pozitivd in momentul comutatie; intre S, si
S;. 81 in acest caz s-au considerat valabile ipotezele 9.a, 9.b §i 9.c.
isd
J

L

%y

72 T [

ot

Y

wt

In conducyie jo ] 2 2 7
L4 7 4
s, s,

Fig.9.53 Forme de und3 ale invertorului monofazat de curent
functionind cu sarcina capacitiva.

9.4.1.3 Concluzii

Daci sarcina poate fi inductivd sau capacitiva se utilizeazi aptitudinea
intreruptoarelor de a fi comandate la blocare ca si la intrarea in conductie, deoarece nu se
poate garanta ci tensiunea u, are mereu aceeasi polaritate in timpul comutatiilor. Situatia
este aceeasi si in cazul comenzii cu modulatie in latime a impulsurilor de comanda (MID), la
care in interiorul fiecarei alternante se fac mai multe comutatii intre S, si S,, respectiv

S, s S,
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Modul de parcurgere al caracteristicii statice a intreruptorului S, in cazul in care
sarcina este inductiva este aratat in fig. 9.54,a, iar cand este capacitiva in fig. 9.54,b.

i
| Blocare
|

a) b)

Fig.9.54 Caracteristica staticd curent-tensiune a intreruptorului S, pentru:
a) sarcind inductivid; b) sarcind capacitivd )

9.4.2 Invertorul de curent trifazat. Comanda cu unda plina

Invertoarele trifazate de curent servesc pentru alimentarea motoarelor asincrone de
medie si mare putere. '

Schema invertorului trifazat de curent prezentata in fig. 9.55 se obtine utilizind 3
semipunti monofazate de curent, cite una pe fiecare faza. Inductivitatea L di caracterul de
sursd de curent alimentiri. Intreruptoarele S, unidirectionale in curent si bidirectionale in
tensiune sunt comandabile atit la inchidere,cat si la deschidere.

Pentru a obtine la iesirea invertorului un sistem trifazat alternativ simetric de
curenti, comanda intreruptoarelor S, trebuie sa respecte cele trei reguli aratate la invertorul
de tensiune (vezi 9.2.4.1.). Comanda cu unda plina la invertorul de curent se face dupa
programul de 120°% al cérui algoritm a fost dat in figura 9.30,a. Consideram valabile ipotezele
9.a, 9.b,si9.c.

L +Ie P
— YN el o - - ®
. Do 1! 151\‘1l Ss! lg3 iss VSSE u.
] { : A ;usl /5 (e} ! iR — >
i | 4 | I R > ~r—
| | ] i x.\_u/ l
: —o— SN
@ | S i~ > N
N u . o > T
O o T N
l Y ig, Y iss y [ =i i
f 's | inY | Lo
| 154 Sl 5 | —
EF:\ ¥ s ¥
1 y Y o] 2o
Yoo : Lo
O——e . - |
- i_~ .Jv\

Fig. 9.55 Invertor trifazat de curent (cu sarcina in stea).
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9.4 Invertoare de curent cu curent dreptunghiular la jegire

9.4.2.1 Sarcina echilibrati conectatd in stea

Prin inchiderea intreruptoarelor S, conform algoritmului de comandd se impun
curentii de faza /p,i;,i, . Astfel:

+I, daca S, este Inchis

ip=q—1, daca §, este inchis (9.127.a)
0 daca S;S, suntdeschise

+1, daca §, este inchis
g =<—I, daca § este inchis (9.127.b)
10 daca S,;S; suntdeschise
(+1 daca S, este inchis
i =<4-1, daca §, este inchis (9.127.c)

0 daca S,;S., suntdeschise

Valorile curentilor de faza calculate cu relatiile (9.127) sunt date in tabelul 9.4.

Tabelul 9.4 Valorile curentilor de azi si tensiunii la intrare 1,

Intervalul Intreruptoare in iy I ir u,

conductie (inchise)

(0°,60°) S¢S, +1, -1, 0 Ups
(60°,120°%) S..S. +I, 0 iy ity
(120°,180°) S,.S, 0 +1, -1, Uer
(180°,240%) S5, S, -1, +1, 0 —Ups
(240°,300°) S..S; -1, 0 +/ U
(300°,360°) S, S, 0 -1, +1 —Ugr

Formele de unda pentru curenti sunt date in fig. 9.56. Sarcina s-a considerat numai
de tip inductiv, avand in vedere utilizarea lor numai pentru alimentarea motoarelor asincrone
de medie si mare putere.

Tensiunile de fazi au fost trasate tindnd seama de defazajul ¢ intre tensiunea de
faza si fundamentala curentului de fazi. Valoarea efectiva a curentilor de fazi este:

o=l =1, = |=I
ST Vs (9.128.2)

¥6,
n

iar a fundamentalei lor:

Iy=I,=I = (9.128.b)

£

.. . T . .
Fundamentala curentului i, , notata cu Ip, Va fi defazata cu E inainte, deci va f1 de

- . T, . . .. .
sorma [ R V2 sin(ax +E), incat tensiunile de fazi se vor putea scrie:
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Comanda

Cormandi
NE

~

|

[

JERCRE v
PSR- e §

— e - -

Fig. 9.56 Forme de undi ale invertorului trifazat de curent, comandat dup3 programul de 120°,
functionand cu sarcina echilibratd inductiva conectati in stea.
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9.5 Consideratii asupra dispozitivelor semiconductoare

Upy =US\/2_sin(aI+§+(p)
2
sy =USJ§s'm(a)t+§—Tﬂ+ %) (9.129)

Upy = U_,\Esin(a)t+§—‘g—ﬂ+ ®)
Tensiunile intre faze rezulta:

Ups = Upy — Ugy =\/§Usﬁsin(ax+—;r-+ Q)= Uaﬁsin(at+§+(p)
2 2

Uy = gy — Uy =J§Usﬁsm(ax+§—7”+ ¢)=Uaﬁsin(at+§—7n+ 9) (9.130)
4 . 4

Upg = lUpy —Upy =J§Usﬁsm(ax+§—?ﬂ+(p)=Uaﬁsm(ar+§—7n+(p)

Se observa cd valoarea tensiunii de intrare u, este determinati de intreruptoarele S,

inchise. Ea este impusa de sarcini si apare ca fiind tensiunea intre diversele faze aflate in
conductie. Valorile ei sunt trecute in tabelul 9.4 Variatia in timp a tensiunilor este aritata in
fig. 9.56.

9.4.2.2 Sarcina echilibrati conectat in triunghi

Schema invertorului trifazat de curent functionind cu o sarcina echilibrati conectata
in triunghi este dati in fig. 9.57.
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L T
= | I i y - i
Py u, | . L35, > o >
S . | - ~asT N
~ Y i Y iss — o . ‘ ;
P X S inY | G VA iml I
! P4l 6L O Usr N ~. g i
1 H - - ! i
I S A
e - o

“NE

Fig. 9.57 Invertor trifazat de curent (cu sarcind in triunghi).

Schema electrica a invertorului este aceeasi din fig. 9.55, insd acum sarcina este
conectati in triunghi.

Comanda dupa programul de 120° a invertorului impune curentii i, si i, la iesire.
Acestia vor avea valorile din tabelul 9.4.

Curentii de sarcina iy ,i; §i iy, nu au componentd homopolari, deci:
Ips *isr +irg =0 (9.131)
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

§i:
iy = lpg —irg (9.132.a)
ig = igy —ipg (9.132.b)
ip =ig—lg (9.132.c)

Scazind doui cate doui relatiile (9.132,a), (9.132,b) st (9.132,c) si tinind seama de
relatia (9.131) rezulta:

. I, . . 1,. . . 1,. .
IRS=§(IR_15); lnzg(ls—’r); lTR:g(lT—lR) (9.133)

Valorile curentilor de sarcina calculate cu relatia (9.133) si valorile curentilor i, i,
iy din tabelul 9.4 sunt date n tabelul 9.5.

Tensiunea u, va fi descrisa de aceleasi segmente ale tensiunilor intre faze (acum si
tensiuni la bornele sarcinii) ca In cazul sarcinii in stea.

Tabelul 9.5 Valorile curentilor si tensiunea la intrare

Intervalul | Intreruptoare ip Iy i Ips Ler irg u,
in conductie
(inchise) :
(0°,60°) 8.5, Hob =L 0 2 Lo L s
3 3 3
(60°,120°%) S..S, +1, 0 -1, | 1, Lo |2, | ~um
3 3 3°
(120°,180%)|  S..S; 0 +, | L | L | 2, A U
3 3 ° 3
(180°,240%) | S,.S. =1, |+, o |_2,| L T | s
3°1 3 3
(240°.300%)]  S..S, Lo | A L L2 e
3 3 3¢
(300°,360°) S.. S 0 -1, +1, 1, _g[ 1, —Ug
3 3’ 3

Formele de unda ale curentilor sunt reprezentate in fig. 9.58.

Pentru trasarea tensiunilor se observa c4 fundamentala curentului de sarcind i, se
poate scrie sub forma:

n
Tes, V2 sin[a)t +§),
prin urmare tensiunile la bornele sarcinii, considerdnd un defazaj ¢ inductiv vor fi:
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9.4 Invertoare de curent cu curent dreptunghiular la iegire

Upg = Uaﬁsin[a)t+§+ (p}
2
us.,=U,,J§sin(a)t+—§—l—;+(p) (9.134)
) T 4n
Upp = Uﬂ/fsm(a)t +§_T+ (p)
Ele au aceeasi forma de unda cu tensiunile intre faze din cazul sarcinii in stea (vezi

relatiile 9.130).

Valoarea efectivi a curentilor de sarcina este:

IRS=IS'T:ITR—_3_1c (9.135.2)
iar valoarea efectiva a fundamentalei lor:
2
Ips, = Iy =Irg = —‘/;1, (9.135.b)
T
Tensiunea de intrare are valoarea medie:
- 3
U =2U,v2 cosg (9.136)
T
si valoarea efectivi:
U =UnZ, >+ 33 cos2@ (9.137)
2 4rn

9.4.2.3 Concluzii

Comparatia fig. 9.56 si 9.58 aratdi ca la tenstuni intre faze date, schimbarea
conexiunii sarcinii nu modifica nici regimul la intrarea invertorului, nici regimul la iesirea
lui, nici functionarea semiconductoarelor. Este practic o simpla aplicare a transfigurarii stea-
triunghi.

Comutatiile la blocare ale intreruptoarelor trebuie si fie comandate. Inchiderea
intreruptoarelor se face atunci cand tensiunea la bornele lor e negativa si se face in momentul
blocarii (deschiderii) intreruptorului din acelasi grup care a condus.

Desigur, in realitate sarcina trifazati nu e perfectd, prin urmare tensiunile de iesire
nu vor {1 sinusoidale, ci formate din segmente de exponentiala.
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Fig. 9.58 Forme de undi ale invertorului trifazat de curent,
comandat dup3 programul de 120°, functionind cu sarcina echilibrati
inductivd conectati in triunghi.
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9.4 Invertoare de curent cu curent dreptnnghiular la iesire

9.4.3 Invertoare de curent trifazate cu tiristoare

in cadrul invertoarelor de curent trifazate cu tiristoare, tiristoarele au tot o stingere
“fortatd”, incat clasificarea acestor invertoare se poate face analog cu a celor de tensiune
dupa modul de intrare in actiune a circuitului de stingere (blocare) in:

— cu stingere independenti;
— cu stingere autonoma.

Dinamica acestor invertoare este mai buna decat a celor de tensiune, dar comandate
cu unda plina, nu pot fi folosite pina la frecvente joase pentru controlul vitezei motorului
asincron, datoriti aparitiei unor cupluri pendulare la arborele acestuia.

Acest inconvenient dispare dacd comanda se face pe principiul MID (PWM).

9.4.3.1 Invertoare de curent cu stingere independenti

Schema invertorului este data in fig. 9.59, iar in fig. 9.60 succesiunea impulsurilor
de comanda pentru tiristoare.
Programul de comanda este de 120°. Fiecare tiristor principal T, are afectat un

tiristor auxiliar T,,, care va fi amorsat in momentul cind se doreste stingerea tiristorului

principal. Fiecare condensator serveste la stingerea pe rind a celor doua tiristoare aflate in
acelasi brat al puntii, spre exemplu C, va stinge pe rdnd pe T, si T,.

Sarcina face parte din circuitul de comutatie si incircarea unui condensator C,
(i=1.2,3) se face atit datoriti tensiunii Intre faze la inceputul comutatiei, cit si ca urmare a
trecerii curentului de sarcina prin el pe durata comutatiei.

Spre exemplu, in momentul t, (fig. 9.60) se gasesc in conductie T, si T,, iar
condensatorul C, este incarcat cu polaritatea indicata in fig. 9.59.

+ L¢ Ie R
T ‘ 7
Tal Tis Ts T1 G| T
B R
u,
\4 .
Tas Ta6 Ta‘l

Fig. 9.59 Invertor de curent cu stingere independenti.
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Fig. 9.60 Invertor de curent cu stingere independenta
(impulsuri de comand3 pentru tiristoare).

Pentru a bloca T, la momentul !, se amorseazd T,,. Curentul de descarcare al
condensatorului C, este de sens opus celui prin T;, care se va anula, incat T, se blocheaza.
Condensatorul se reincarci oscilant cu polaritate opusi pe traseul : borna "+", T,,, faza S,
faza R, T,, bona "-", fiind pregatit pentru a bloca tiristorul T;.

Dupa terminarea cornutatiei curentul de sarcini se inchide pe traseul: borna "+, T,
faza T, faza R. T,, borna "-".

Invertorul din fig. 9.59 este cu condensator de comutatie pentru fiecare brat de
punte. Existd insa si varianta cu condensator unic (fig. 9.61), dar in aceasta situatie apar inca
2 tiristoare auxiliare, T, §i T, .

+ o
lI T, 1
) da 1 ®
} Ta4 } } LS Rs
ol )
ue
&) HH 3
T C Tn6
i SR '
,, dRERC
To

Fig. 9.61 Invertor de curent cu stingere independenti si condensator unic.
9.4.3.2 Invertoare de curent cu stingere autonoma
Schema lui este prezentatd in fig. 9.62 si el este cea mai raspanditd varianti de

invertor trifazat de curent. Poate fi comandat cu unda plina dupa programul de 120° sau pe
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9.5 Consideratii asupra dispozitivelor semiconductoare

principiul MID In cele ce urmeazi se va studia functionarea schemei comandate dupa
programul de 120°.

+

Fig. 9.62 Invertor de curent cu stingere autonoma (schema).

Condensatoarele de stingere C, (k=1,2,..,6) sunt legate intre faze si se incarca
datoriti trecerii prin ele a curentului de sarcini. Tensiunea la bornele lor isi schimba
polaritatea si ele se supraincarca datoriti energiei inmagazinate in inductivitatea sarcinii.
Diodele de separare D, (k=1, 2,..,6) au rolul de a impiedica descircarea condensatoarelor
C, 1a functionarea cu sarcina activi Rl e.

Curentul /, se comuta de pe dioda de separare a fazei care a condus, pe cea a fazei
care preia conductia numai dupi ce s-a terminat incircarea condensatoarelor de stingere.
Curentul unei faze este determinat de curentii diodelor de separare de pe faza respectiva,
fiind defazat in urma curentilor tiristoarclor de pe aceeasi fazd datoritd proceselor de
incércare a condensztoarelor. Se poate scrie:

ip = iD81 - iDS4
(9.138)

ls = lpsy ~lpsg

lr =lps, —ips,

Formele de unda sunt date in fig. 9.63.

Pentru explicarea procesului de comutatie ne situdm, spre exemplu, la momentul ¢,
(vezi fig. 9.63 si 9.62) cind in conductie se aflj tiristoarele T, si T,. Curentul de sarcini se
inchide pe traseul: borna "+", T,, Dy;, faza S, faza R, Dy,, T,, borna "-" 5i condensatorul C;
se afla Incarcat cu o tensiune avind polaritatea din figurd. La momentul ¢, se dd comanda de
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

amorsare a tiristoului T;. Condensatorul C, se descarca in circuitul T, C;, T;, aplicand lui T;
o tensiune inversi care duce la blocarea lui, iar lui T, una directa,care 1l ajuti si intre in
conductie. Pani la blocarea lui T, curentul de sarcina va continua s3 se inchida si pe traseul
indicat anterior. Dupa blocarea lui T;, curentul /, se comuti pe circuitul format din T; in
serie cu condensatorul echivalent C, //(C, +C;), asa cum se arati n fig. 9.64.

‘} (Dto U.)tl (L)t2
o Y Y v
k T, | | T T,
5. Wt

0 120° 240° 360° i
1
T, . .

k

VITJ lTal 5 ', ot

|.L.
=}

(2]

IS

U_sin ¢
l T
i S 1 1
Ds, | DS DS > Ot
!
T, ! T
4 | 6 - ot
i 300° 420°,
il i i
T4? T6_ . i - ot
i ! P -
i I [
[ ‘ ' :
ue u e, ——\- Ussino
—X >
-! |
1 K 1Ds
L ol oY o
[ P
| ; | | |
| . J ins |
[ 1 = ot

iDsS I —_— (Dt

Fig. 9.63 Invertor de curent cu stingere autonoma (forme de unda).
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Fig. 9.64 Schema echivalentd pentru intervalul de comutatie.

Prin C, circuld (2/3)1,, iar prin C, si C; un curent egal cu (1/3)],. Tensiunile la
bomele condensatoarelor variazi aproximativ liniar §i condensatoarele se incarcid cu
polaritatile indicate in fig. 9.64. Cand tensiunea la bornele condensatorului C, atmge 0
valoare pozitiva egali cu tensiunea instantanee dintre fazele S si T (e, = D sin @; Um -
valoarea maxima a tensiunii de faza), dioda Dy, se deschide si curentul in faza T cregte de la
01la I,, in timp ce curentul in faza S va scadeala 0.

Comutatia curentului de la o fazd la alta are un caracter oscilant, determinat de
inductivitatea L, a sarcinii si de capacitatea condensatorului de stingere. Considerand
condensatoarele de stingere de capacitate egald cu C, pulsatia cu care se face comutatia
curentului este:

1
3L

Dupa terminarea comutatiei curentul de sarcini se va inchide pe traseul: borna "+,
Ts, D, faza T, faza R, D, T,, borna "-"

Curentii de fazi la iegire i,,i; si /; sunt alternativi dreptunghiulari.

Atat tiristoarele, cit si diodele de separare sunt solicitate in tensiune la tensiunea
maxima de Incdrcare a condensatorului de stingere, care se calculeazi cu relatia:

(9.139)

@, =

J

U =0 singp+1, |2 (9.140)
=U, sin .
cmax mn ¢ L4 3C
unde: [7,,, este valoarea maxima a tensiunii de faza a sarcinii;
@ este defazajul fundamentalei curentului de faza, fata de tensiunea de fazi.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Valoarea timpului cat tiristorul are aplicata tensiune inversi este:

t, =%I£-Um sin (p+,/3L,C (5.141)

§i trebuie sa fie superioara timpului ¢, de dezamorsare a tiristorului.
Capacitatea condensatorului de comutatie se poate determina cu relatia:

s

4
c=—"% (9.142)
3w L,
cu: a, =§a) 3L,C;

w=2nf, f-frecventa curentului de faza.

9.5 Consideratii asupra dispozitivelor semiconductoare
ale invertorului, alimentarii si sarcinii lui

9.5.1 Dispozitivele semiconductoare ale invertorului

In paragrafele precedente s-au studiat invertoarele de tensiune si cele de curent
functionind cu sarcina inductiva si capacitivd,pentru a vedea care sunt cerintele ce se impun
comutatoarelor, respectiv intreruptoarelor, care alcatuiesc partea de forta.

Se poate remarca dualitatea intre invertorul de tensiune functionind cu sarcini
inductivd si cel de curent functionind cu sarcinid capacitivd, respectiv intre invertorul de
tensiune functionind cu sarcina capacitiva i cel de curent functionand cu sarcina inductiva.

Dualitatea se aplica atdt marimilor de intrare cat si celor de iegire:

Ue—=1, L—ou; u—i; i —ug; defazaj capacitiv - defazaj inductiv,
cét si intreruptoarelor:

amorsare — blocare; blocare — amorsare.

S-a studiat numai cazul de comanda cel mai simplu si anume acel cu undi plina,
pentru ca el permite si definim si solicitirile comutatoarelor care vor aparea in cazul
comenzii cu modulare in durata a impulsurilor de comanda MID (PWM).

Asa cum se va vedea In paragrafele urmatoare, in cazul comenzii MID (PWM):

— aunui invertor de tensiune, curentul /; va avea atat valori pozitive,cat si valori negative
in timpul comutatiilor intreruptoarelor din acelasi brat al puntii, intreruptoare ce
functioneaza in contratimp.

— a unui invertor de curent, tensiunea i, va avea atdt valori pozitive,cat si valori negative in

timpul comutatiilor intreruptoarelor din aceeasi parte a puntii.

Prin urmare, in cazul comenzii MID, in momentul comutatiilor, receptorul poate
aparea atdt inductiv,cit si capacitiv si intreruptoarele trebuie alese astfel Incit si satisfaci
aceste exigente.
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9.5 Consideratii asupra dispozitivelor semiconductoare

Din studiul ficut invertoarelor trifazate comandate cu undi plini, se vede ca
solicitarile impuse intreruptoarelor sunt similare cu cele din cadrul invertoarelor monofazate.

Examinind fig. 9.15, respectiv 9.54, deducem caracteristica static necesara pentru
un intreruptor, incat invertorul si poati functiona cu o sarcind oarecare. Aceasta
caracteristici statici este prezentati In fig. 9.65,a pentru un intreruptor din cadrul invertorului
de tensiune §i in fig. 9.65,b pentru un intreruptor din cadrul invertorului de curent.

Fig.9.65 Caracteristica necesara pentru intreruptor din cadrul:
a) unui invertor de tensiune; b) unui invertor de curent
functionind cu sarcini oarecare.

Conform caracteristicilor din fig. 9.65,a, comutatorul K, din cadrul invertorului de
tensiune trebuie si fie bidirectional in curent §i unidirectional in tensiune, comandabil la
inchidere si la deschidere.

El contine o diodd D; si un intreruptor S, comandabil la inchidere si la deschidere.

Acest Intreruptor poate fi (vezi fig. 9.66): un tranzistor (bipolar, Darlington, MOS
sau IGBT); un tiristor GTO sau un tiristor conventional prevazut cu circuit auxiliar de
stingere (CAS), pentru ca stingerea lui va fi fortata.

A @ Ao A A A A
?
B BO B B B B

Fig. 9.66 Intreruptorul din cadrul unuj invertor de tensiune functionand cu o sarcini oarecare.

A

Caracteristica din fig. 9.65,b indica faptul ca intreruptorul S, din cadrul invertorului
de curent trebuie si fie bidirectional in tensiune si unidirectional in curent, comandabil Ia
inchidere si la deschidere. Intreruptorul S, (vezi fig. 9.67) poate fi: un tiristor normal

“previzut cu circuit auxiliar de stingere (CAS), un tiristor GTO sau un tranzistor (bipolar,
Darlington, MOS sau IGBT) cu o diod4 in serie pentru a da intreruptorului capacitatea de a
bloca tensiuni inverse.

Componenta semiconductoare care se alege este in functie de valorile curentului,
tensiunii si frecventei la care trebuie si lucreze in cadrul invertorului. Fig. 9.68 prezinti locul
principalelor componente semiconductoare de putere si poate fi utilizata pentru alegere.
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Fig. 9.67 Intreruptorul din cadrul unui invertor de curent functionind cu o sarcini oarecare.

Icsali.mQ(A)

Transistor bipolar
4000 de pulere

(TBR)

JL \

] .T.0. Ve M saV,,, (V)
1200 .

1100 A : — /

TN

{ (kHz)

Fig. 9.68 Locul principalelor componente semiconductoare de putere.

9.5.2 Alimentarea si reversibilitatea invertorului monofazat

Invertoarele cu structurd simetric studiate au marimile de iesire (tensiuni §i curenti)
alternative si, prin urmare, receptorul trebuie s fie reversibil in tensiune si in curent.
Examinind curentii de intrare i, in cazul invertoarelor monofazate de tensiune

(fig. 9.12 si fig. 9.14), respectiv tensiunile la intrare u,, in cazul invertoarelor monofazate de
curent (fig. 9.52 si fig. 9.53), rezulta ca:
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9.5 Consideratii asupra dispozitivelor semiconductoare

— 0 sursi de tensiune continui care alimenteazi un invertor de tensiune trebuie si fie
reversibila in curent i

— 0 sursi de curent continuu care alimenteaza un invertor de curent tebuie si fie reversibila
in tensiune pentru a asigura pentru invertor functionarea, respectiv reversibilitatea
functionala.

Problema reversibilitatii functionale apare numai dacé pe partea de curent alternativ,
in loc de un receptor (P; > 0), apare un generator (F; < 0), unde: '

17
R== { usigdt (9.143)

Studiul ficut asupra functionirii invertoarelor arati c#, dacd se utilizeazi
componente semiconductoare cu deschidere §i inchidere comandatd, invertoarele pot
functiona pentru orice unghi @ existent intre curentul i; sau fundamentala lui si tensiunea i

sau fundamentala ej.
Sa vedem ce calititi au principalele alimentiri utilizate pentru invertoare:

— bateria de acumulatoare;
— redresorul alimentat de la reteaua de curent alternativ.

9.5.2.1 Alimentarea de la o baterie de acumultoare

Bateria de acumulatoare este o sursi de tensiune continua reversibila in curent, deci
ea este potrivita pentru alimentarea invertoarelor de tensiune.

La functionarea normala ca invertor, valoarea medie a curentului de intrare /, > 0 si
bateria se descarca. In regim de Tecuperare .7r <0 si baterta se incarci. Se obisnuiegte
conectarea in paralel cu bateria a unui condensator (avind o inductivitate parazita foarte
scizuta).

Se poate utiliza chiar un filtru de intrare (fig. 9.69) pentru a reduce ondulatiile
curentului dat sau primit de baterie.

L
! |
| |
t : |
U. — L Invertor de
e — C = i
— ! tensiune +
- ;l sarcini
l
"

Fig. 9.69 Utilizarea unui filtru de intrare la alimentarea invertorului
de tensiune reversibil.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Daci dorim alimentarea unui invertor de curent de la o baterie de acumultoare,
atunci este necesari montarea in serie a unei bobine cu o inductivitate L ridicata (fig. 9.70).

di,

Inductivitatea L, prin ciderea de tensiune L—= poate absorbi diferenta dintre U, §i u,, dar

produsul U i, este totdeauna pozitiv, deci invertorul nu va putea functiona reversibil.

Pentru ca invertorul de curent alimentat de la o baterie de acumulatoare si aibi
reversibilitate functionala, este necesar si se intercaleze un inversor (T, D;; T,, D,) de

curent intre baterie §i invertor, aga cum se aratd in fig. 9.71.

ig L
e
!
‘ |
+ \
U ! Invertor de !
¢ | u (>0; <0) curent +
sarcina

|
v !

i
! '
' !
it | .
Ue = E l | . Invertor de
T D, L l u, (>0: <0) ' curent +
' - i [ 1 I | sarcina
‘ !
D; | \4 |

Fig. 9.71 Alimentarea invertorului de curent reversibil de la baterie de acumulatoare.
Pentru P; > 0 sunt in conductie T, si D, (i, =1 ; i >0), iar pentru P, <0, T, si D.
(i, ==1,; i, <0).
9.5.2.2 Alimentarea de Ja un redresor conectat la reteaua de curent alternativ

Pentru ca redresorul si constitue o alimentare de calitate, el trebuie si functioneze in
regim de conductie continud. De aceea, la iesire, cdnd alimenteazid un invertor, i se
conecteaza o bobina de inductivitate L pentru reducerea ondulatiilor curentului redresat i, .
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9.5 Consideratii asupra dispozitivelor semiconductoare

Ansamblul redresor comandat + bobina (fig. 9.72) reprezintd o sursi de curent
continuu reversibild in tensiune, prin urmare poate constitui alimentarea unui invertor de

curent caruia i asiguri reversibilitatea functionala.

+ L
— o "U-'{v;‘ _;.i !
! % v i
[ (') i
FOA |
| P |
~ P I - Invertor de ||
o— —N— ! +Uqy ! curent + i
' sarcina :
Lo :
B\ |
| _® |

Fig. 9.72 Alimentarea invertorului de curent reversibil de la un redresor comandat.

Pentru F; >0, unghiul de comanda al tiristoarefor redresorufui este o< 90° si
£, >0, in timp ce pentru B, <0, a>90° si U, <0. Daci se alimenteazi un invertor de
tensiune de la ansamblul redresor + bobin3, este necesara si montarea unui condensator C in
paralel la intrarea invertorului (fig. 9.73) care sd absoarba diferenta dintre curentul totdeauna
pozitiv i; > 0, furnizat de redresor si curentul i, care ia valori, atit pozitive, cat si negative.
Valoarea medie a lui i, este aceeasi cu a lui i,, deci este mereu pozitivd. Prin urmare,
schema din fig. 9.73 nu asiguri reversibilitatea functionalX a invertorului de tensiune.

1 (>0; <0)
1420 ’WE(TF“ N

| L |
o ! ___» LT . c =/ ! | lnvertorde
| ; 't [ U0 | tensiune +
i Lo ' i | sarcind |
“ , ! [ ! !—o——- i
| Y B 2 ’

i i i

g -

Fig. 9.73 Alimentarea invertorului de tensiune nereversibil de la un redresor comandat sau
necomandat.

Daca se doreste obtinerea reversibilitatii pentru invertorul de tensiune alimentat de
2 un redresor exista mai multe solutii, dintre care cele mai utilizate sunt:
- intrebuintarea si unui al doilea redresor, identic cu primul, montat in antiparalel (fig.
9.74); unul dintre redresoare va furniza curentul +i,, iar celalalt, curentul —i,.
- Tintrebuintarea unui inversor plasat intre redresor si invertor (fig. 9.75). Pentru P; > 0 sunt
comandate s conducd T;, si T,, (%, = U, > 0), iar pentru P, <0, T, si T, (4, =—=U, <0).
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ig (>0; <0) L ig (>0; <0)
) - > VUil L%
A. 14>0 14 <0 y

I
,————.‘ |
| i ! ' i i i
i l ' | —O—‘I i
~ | : b~ l c — ! _ | Invertorde
o— T | T ’ U>0 | tensiune + |
! i i b ’ P i sarcina |
R L N |
| i X
i | i

Fig. 9.74 Obtinerea reversibilitatii functionale a invertorului de tensiune prin alimentarea de Ia doui
redresoare montate in antiparalel.

ig >0 L

I

i Invertor de

tensiune +
sarcind i

)

Fig. 9.75 Obtinerea reversibilititii functionale a invertorului de tensiune alimentat de la un redresor prin
utilzarea unui inversor. '

In concluzie, obtinerea functionarii reversibile a invertorului monofazat de curent
alimentat de la o baterie de acumnulatoare sau a invertorului de tensiune alimentat de la un
redresor este posibila, dar este relativ costisitoare.

9.5.3 Sarcina invertorului

Pentru ca invertorul de tensiune si poati debita un curent sinusoidal sau un sistem
trifazat de astfel de curenti, ar trebui ca sarcina pe care el o alimenteazi si prezinte o
impedant3 infinitd la frecventele corespondente armonicilor prezente in tensiunea sau in
tensiunile sale de iegire, ceea ce in realitate nu se intimpla.

Pentru a atenua efectele valorii finite a impedantei receptorului se plaseaza intre
acesta si invertor de obicei un filtru LC.

Fig. 9.76,a arata montajul filtrului LC pentru un invertor monofazat. iar fig. 9.76,b,
pentru unul trifazat.
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Fig. 9.76 Filtru LC la iesirea invertorului.

Desigur filtrul LC poate fi Inlocuit cu mai multe filtre LC in serie sau prin filtre maj
complicate.

Filtrele LC se conecteazi intre invertor §i sarcina, pentru sarcini oarecare, dar care
sunt alimentate de la invertor la tensiune si frecventa constanta.

Cénd frecventa de iegire a invertorului este variabila intre un maxim si o valoare
foarte scadzutid cum este in cazul alimentirii unui motor asincron, cdruia i se regleaza viteza,
atunci nu mai este posibil s se filtreze tensiunile de iesire cu un filtru cu elemente constante
ca valoare. Utilizdnd un filtru LC, cind pulsatia fundamentalei va scddea, pe mésuri ce
pulsatia diverselor armonici va deveni egala cu 1/ \/E , acestea Tn loc sa fie atenuate, vor fi
amplificate. In aceasta situatie receptorul se conecteazid direct la iesirea invertorului si
invertorul se comanda astfel incit si dea forme de undi de o calitate cat mai buna.

9.6 Invertoare de tensiune comandate pe principiul
| modulirii impulsurilor de comanda in durata (MID,
in limba franceza ML], in limba engleza PWM)

9.6.1 Generalititi

Cu invertoarele comandate pe principiul modulatiei impulsurilor in durata (MID) se
obtin forme de unda calitativ mai bune, care nu mai trebuie filtrate, sau sunt mult mai usor de
filtrat. Realizarea lor a fost posibila odata cu dezvoltarea dispozitivelor semiconductoare care
permit comutatia cu frecventi ridicata a unor tensiuni si curenti de valoare mare.

Modulatia in latime permite variatia fundamentalei tensiunii la iegire ca valoare
efectiva §i frecventa si translateaza spre domeniul frecventelor inalte armonicile tensiunii de
iegire, ceea ce explic filtrarea mai ugoara.

In acest tip de invertoare, semnalele de comanda sunt generate prin comparatia intre

o unda triunghiulari u,(r) numitd unda purtatoare, de frecventd f, si amplitudine U, si o
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

undi de referintd, asemainitoare ca forma cu cea pe care dorim s o obtinem la iesirea
invertorului, notati cu u,, de frecventa f, si amplitudine [},. Comparatia celor doua unde se
face in cadrul unui comparator. Forma undei de referintd poate fi oarecare, dar este preferat
forma sinusoidal, atunci cind dorim si obtinem o und3 sinusoidali la iesirea invertorului.
Frecventa undei de referinta trebuie sa fie egald cu cea doritd pentru fundamentala undei de
iegire. Tensiunea de iesire a comparatorului, prelucrati, este tensiunea de comandi a
dispozitivelor semiconductoare ale invertorului. Aceast3 tensiune, notatd u, este pozitiva,
dacd u, >u,, sau negativd, dacd u, <u,. Frecventa f, da frecventa de comutatie a

dispozitivelor semiconductoare.
Strategia MID poate fi:
¢ singulard, cind dispozitivele semiconductoare primesc un singur impuls de comanda in
timpul fiecirei perioade a tensiunii de iegire. Durata conductiei dispozitivului
semiconductor poate fi modificata;
¢ multipld, cand dispozitivele semiconductoare primesc mai multe impulsuri de comand3
in tumpul fiecédrei perioade a tensiunii de jesire. Aceste impulsuri de comandd pot avea o
duraté reglabila si pot fi egale (cand tensiunea de referinta este de valoare constanti) sau
neegale (cind unda de referint3 este alternativa) in timpul fiecarei perioade.
O buni calitate a undei de iegire a invertorului este obtinuti aplicind modulatia
multipla, cu undi de referinta sinusoidala, numiti si modulatie sinusoidali.
Strategia MID este caracterizata de doi parametri:
¢ indicele de modulatie (sau modulare), notat m si definit de:

Jo
M. m==—= (9.144)
b "7
¢ coeficientul de reglaj in tensiune (sau gradul de modulare), notat r si definit de :
/ r= 0’ (9.145)
Mo 0 :

Modulatia poate fi:
— sincrond, cind meN; ‘
— asincrond, cind meR.

Cand modulatia este sincrona, fundamentala este periodici, de perioadd T=1/f ,
continutul de armonici superioare depinzind de valoarea Ilui m (vezi paragraful 9.4.1).
Modulatia asincrond intervine cand se utilizeazi f, = const. si o frecventd f, variabila.

Centrarea se spune ca este optimala cand pozitia relativa a undei de referintd u, si a
purtitoarei u, face ca fiecare alternanta a tensiunii u, sa fie simetrica fatd de mijlocul ei.
Variatia valorii efective a tensiunii «, se face prin modificarea lui », iar variatia frecventei
prin modificarea lui m. '

9.6.2 Invertorul monofazat in semipunte comandat pe principiul
modulatiei sinusoidale

Schema invertorului monofazat (vezi paragraful 9.2.2) este reluata in fig. 9.77,a, iar
in fig. 9.77,b este prezentat principiul modulatiei sinusoidale.
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u u
ra P
4 u
+U, /2 2
u'
N
0 4|t | i
»hli \ | '3
i
U2 f
.
I.ls qu ‘\ !
+U_/2
>t
0
’ -U.2
Ky ) L
N componente T, sau IT, T, sau T3|T, sau
in conductie D, D, D, D,
K; K, K, K, K,
a) b)

Fig. 9.77 Invertor in semipunte comandat cu M.L.D.: a) schema de principiu; b) forme de unda.

Fie O punctul median al sursei de tensiune continua U,. Unda purtitoare va avea
amplitudinea U , =U, /2. Se considera cazul cel mai siplu al unei unde de referinta continua.
Comanda componentelor semiconductoare se decide compardndu-se u, si u, (fig. 9.77),
astfel:

— céand u, >u,, comutatorul K, conduce si:

u =u,,=U,/2 (9.146.a)
— céand u, < u,, comutatorul K, conduce si:

u,=u,, ==-U,/2 (9.146.b)

Se observa ca cele doua intreruptoare nu sunt niciodata inh conductie simultan si ci
tensiunea de sarcind variaza intre U, /2 si U, /2.

Valoarea medie a tensiunii de sarcina (de iesire) este egali cu:

= U U, 1
U, = [T(Tp —At)—?At 7 (9.147)
cu: T =1/f,.

Pentru a determina Ar, trebuie mai intdi sa se calculeze ¢, si r,, momentele in care
u, intersecteazd u, :

— pentru t€(0,7,/2), u =—%+U€L si «, =u, la momentul:

{u+“)5 (9.148)
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U
— pentrure(T,/2.T), u,= 7" —2UeTL $i u, =u, lamomentul:
- P
3 T
L =( U, —u,) £ (9.149)
- 2 2U,

Din ecuatiile (9.147), (9.148) si (9.149) rezulta:

T
A= (U, - 2u,)#, deci:

e

_ U T
0 =Y (1 —2a)=2e |7 — (U, ~2u,)-2
2T, *° 2T, | °° U,
si, In final:
L—’s = ur’
sau:
U =U, =rU; (9.150)

Daca intre frecventele celor doud unde, relatia f, << f, este verificatd, se poate
considera (vezi fig. 9.78) u, = const., intr-un interval de timp scurt. Relatia (9.150) rdméane
deci valabila.

‘u
A ; d
S 7 RN : |
thy

U‘/Z /\ ! f\

R
—
I
- :
=

T
il

Fig. 9.78 Aproximarea undei de referinti printr-o tensiune in trepte.

La inceputul subcapitolului 9.6 s-a afirmat ca unda de iesire este cel mai aproape de
o sinusoidi dacd unda de referinti este de asemenea o sinusoida. Pentru a justifica aceasta
afirmatie trebuie si se studieze armonicile continute de unda de iesire. Se considerd cazul
modulatiei sincrone, cu m=2k si m=2k+1. Alegerea valori indicelui de modulatie nu este
intamplatoare. Din analiza armonicilor undei de iesire vor rezulta regulile ce trebuie
respectate pentru a se obtine o valoare optima. Daci se Iucreazi in mod sincron, unda de
tensiune de iesire este simetricA dacd se face centrarea modulatiei in raport cu referinta
Centrarea este optimala si tensiunea u, este simetrica in raport cu punctele sale extreme daca

u, trece printr-un extrem (maxim sau minim) in acelasi timp cu 4, .
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9.6 Invertoare de tensiune comandate pe principiul MID

9.6.2.1 Armonicile tensiunii de iesire

Fig. 9.79 si 9.80 prezinta doua cazuri posibile de modulatie sincrond, pentru m =16
si m=9, pentru r =0, 8. Centrarea este optimala pentru cele doui cazuri.

De fiecare datid unghiurile de conductie 6;, pentru fiecare intreruptor, stabilite in
conformitate cu regula (9.146) enuntata la inceputul paragrafului 9.6.1 sunt functie doar de
msir.

— pentru m=2k, unda u, are fiecare alternanta simeitric4 in raport cu punctul siu de extrem,

A . T 3n . - .
adica in raport cu abscisele: PRl In acest caz, exista m=2k unghiuri de determinat:

0,,6,,...0, si 6,,.,,0,,.,,...05, deoarece:

. - _ T
" _5_5_ L 6]“2_;—:5-—9"_1;...92"—5-=5-—61 (9151.3)
3z 3=n sm_37
O =5 =5 0w G m = B (9.151.b)
im 3m o
'__9“——2 ='—2 “92::71

Daca se ia ca origine a timpului mijlocul alternantei pozitive a lui u_,dezvoltarea in
serie a lui «, are forma urmatoare:

u, =U, +ZB" cos(rot’) (9.152)
n=1
, T,
cu: t’= ot —— si:
2
2 n
B, = —J.u: cos(nat’)d(wt’) (9.153)
T
0

Integrala din relatia (9.153) se transformi in suma, cu: 8, =6, , — /2, astfel:
— m/2=k=impar:

n

2 ! % ‘
B = i% —jcos(na)r’)d(cot’)+ jcos(nwt’)d(cot’)—...— jcos(na)t’)d(a)t’)
= 0 6 Om
sau:
B, = 140 (—sinnG; + sinnBQ...+sinn9:,,)
nw 2
$i:
14U, i
B, —;;72:‘(—1) sinn@, (9-154)
~ m/2=k=par:
2 [ & & n
B ==—< +jcos(na)t’)d( wt’)- Jcos(na)t’)d(wt’)+... +jcos(na)t’)d(a)t’)
T2 o & [
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Fig. 9.79 Comanda M.L.D. cu m=6 si r=0,8.
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sau;
BH=1iU‘ (+sinn®{ —sinnd;...—sinn@, )
nm 2
si:
l 4 U s i+l .
B =222 % (21" sinng’ 9.155;
" nm2 2( )" sinn ( )

i=1

Valoarea efectiva a fiecirei armonici este:

U,=—+
5 JE
— pentru m=2k+l, unda u, are incid un punct de simetriec in fiecare perioadi, cel al
mijlocului perioadei, adica punctul de abscisd 7. Datorita acestei duble simetrii, nu exista
decit k unghiuri de determinat: 6,,6,,...0,, deoarece:

T n 3n 3r
5 Orei =01y ,"5 = ?— O3y = O3 iin —7 (9.156.2)

cu: i=0,1,..k-1
si:
0. =6,=71 0,,.=0,,=2r% (9.156.b)

Alegand ca origine a timpului trecerea lui #, prin zero, dezvoltarea in serie a lui u,
nu contine decit armonici impare:

u,= 9 A,sin(nor) (9.157)
n=1.4n=2
cu A, calculat pe un sfert de perioada:

n/2
A = % j“: sin(nwe)d( wr) (9.158)
0

Integrala (9.158) se transforma in suma de integrale si:

A, 140 (l—2cosn9, +2cosn92...+(—l)k2cosn9k),
ne 2
sau:
140 : .
=t ) —
A, 5 [1+-i§=]( 1) cosne,:' (9.159)

Valoarea efectiva a fiecrei armonici este:
U = A,

snf

377




9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA
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Fig. 9.80 Comanda M.L.D. cu m=9 si r=0,8.

Cand m 26 avem, cu o aproximare acceptabili, pentru fundamentala tensiunii de
iegire:

U .
u1=r—7‘—sina)t st U,=r—, (9.160)

5
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relatii similarecu relatia (9.150).

Curentul de intrare are:
¢ o componenti continui corespunzitoare puterii active la iesirea invertorului;
¢ un termen cu frecventa 2 f, a crui valoare este proportionala cu fundamentala tensiunii
la iesire u_;
¢ termeni de frecventa 4f,,6f,,etc. (cei mai importanti corespund armonicilor celor mai

importante ale tensiunii.de iegire).

9.6.2.2 Alegerea frecventelor (£, si 1) si a parametrilor modulatiei (m si r)

Pentru orice valoare a lui r € (0,1] si pentru m 2 6 armonicile tensiunii de iegire sunt
grupzate in familii, centrate pe frecventele f; = jmf,, cu j=12,3,.... Frecventa diferitelor
armonici intr-o familie este data de:

fi=(jm=zk)f, = [, 2k, (9.161)

Amplitudinile armonicilor unei familii, simetrice in raport cu f; sunt egale.

Dupi analiza facutd in paragraful 9.6.1.1, valorile impare ale lui m sunt preferate
datorita continutului in armonici mai redus (doar cele de rang impar). In aceste conditii,
rezulta din relatia (9.161) ca:

J=par=k=impar §i j=impar= k=par

Se utilizeaza frecvent invertoare cu MID cu m =9 (exceptind pentru puteri mari).
Amplitudinea armonicilor este practic independenta de m:, dar m defineste frecventele la care
apar armonicile. Ca regula generala, valoarea armonicilor scade cand frecventa centrald a
familiei creste si, in interiorul aceleiasi familii, cAnd sunt mai departate de valoarea centrala.
De obicei, se acordi atentie primelor doua familii, celelalte armonici fiind din ce in ce mai
scizute si, deci, mai usor de filtrat.

Pentru valori mici ale Iui m (<21) nu se utilizeazd decadt MID sincrond. Pantele lui
u, si u, trebuie si fie de polaritate opusid in momentul trecerii lor comune prin zero. La
valori foarte mici ale lui m (<6) semnul pantelor este foarte important. Intotdeauna pentru
m<6, separarea diverselor familii este mai putin netd deoarece distanta dintre doua f;
consecutive este prea mica.

Pentru valori mari ale lui m (>21) nu se utilizeaza decidt MID asincrona, deoarece
amplitudinea subarmonicilor care apar este mici. Doar in cazul in care invertorul este
destinat si alimenteze un motor, subarmonicile tensiunii de iesire, la frecvente foarte joase
(chiar zero), determind curenti suficient de importanti pentru a jena functionarea; MID

asincrona trebuie deci evitata in acest caz.
Deoarece este mai usor si se filtreze armonicile de tensiune c2nd sunt de frecevnte

inalte, suntem tentati si utilizdm tensiuni purtitoare cu frecventa f, cea mai mare posibila.

Dar f, determind si frecventa de comutatie a componentelor semiconductoare ale

invertorului i pierderile in comutatie cresc proportional cu f,. De aceea, in multe aplicatii se
. MM I

lucreazd cu: f, <6 kHz sau f, >20 kHz.

Daci frecventa optima pentru montaj se afla in domeniul 6...20kHz, dezavantajele
datorate cresterii lui f, la valoarea de 20 kHz sunt deseori anihilate de avantajul lucrului in
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domeniul zgomotelor care nu se aud. De aceea, pentru invertoare utilizate la 50 san 60Hz
(comanda motoarelor de curent alternativ), pentru care frecventa tensiunii de iesire poate
ajunge la valoarea de 200 Hz, se va utiliza m=9 si. f, = 2kHz, sau m 2100 si f,=20kHz.

A O 10

4/rn=1,278

1
| undi dreptunghiulari
i !
l
!supramodulare

>r——<

| 2 3 4 -~

0 1 324 -

Fig. 9.81 Variatia amplitudinii fundamentalei cu coeficientul de reglaj in tensiune a MID.

Tot ceea ce a fost prezentat pand aici ramine valabil pentru r<1, ceea ce
corespunde unei MID sinusoidale in domeniul linjar. Amplitudinea fundamentalei are o
variatie liniard cu r, ca in ecuatia (9.160).

Armonicile superioare sunt de frecvente destul de mari si de amplitudini suficient de
mici pentru a putea fi filtrate usor. In ciuda acestor avantaje, aceasta strategie MID nu este
utild cind este nevoie de o tensiune de valoare ridicatd. O "supramodulare” cu r >1 conduce
la o tensiune de iesire cu numir mult mai mare de armonici. Cu r>1 se utilizeaza
intotdeauna m <21 si modulatia sincronid. Amplitudinea fundamentalei tensiunii de iesire

. - u -~ 44U SRR S
este cuprinsa, pentru r > 1, intre: 7‘ <U, <— 2‘ . Pentru m=15 variatia lui U, in valoare
2 T

U . R
raportata Ja T‘, ca functie de r, este prezentata in fig. 9.81.

9.6.3 Invertorul in punte monofazata, comandat pe principiul
modulatiei sinusoidale
Pentru sarcinile monofazate este preferati o schema in punte completd (fig. 9.11)
deoarece filtrarea este mai usoari, datorita unei aproximatii mai bune a sinusoidei printr-o
variatie de o singura polaritate in timpul fiecérei perioade, intre +U, (sau -U,) si zero.

Pentru generarea semnalelor de comandi MID se compard analog o undi de
referintd (de obicei sinusoidald) u, cu o undi purtitoare u,. Dar acum, unda u, tot

triunghiularé are doua componente (fig. 9.82): o componenté . triunghiulari variabila intre
0 si +U, si o componenta u,_ triunghiulara variabila intre 0 si ~U,:

up=

{up, cand u, >0

u, cand u <0
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Cu o astfel de unda purtitoare, unda la iesirea invertorului are, in decursul
alternantelor pozitive, variatii intre 0 ¢i +U,, cu portiuni de valoare nula si, in decursul
alternantelor negative, variatii intre 0 si —U,, de asemenea cu intervale cu «, nuld.

Functionarea presupune urmatoarele etape (vezi fig. 9.11):

¢ pentru alternanta pozitivi: K, inchis permanent, comutator fird comutatii; K, si
K, comutatoare de chopare;
Potentialul bornei N va fi mereu egal cu V,, datorita lui K,.
Potentialul bornei M va fi: V,,cand K| va fi inchis si atunci: u, =V, -V, =+U,;
V,, cand K, va fi inchis §i atunci: u, =V, -V, =0

¢ pentru alternanta negativi: K, inchis in permanentd, comutator fird comutatii; K,
si K, comutatoare de choppare;

Potentialul bornei N va fi mereu egal cu V, datorita lui K,.
Potentialul bornei M va fi: V,,cénd K, va fiinchis §i atunci: 4, =V, -V, =0
V. cdnd K, va fi inchis i atunci: 4, =V, -V, =-U,.

Comutatoarele sunt mereu comandate de un semnal rezultat din comparatia intre u,
st u,, asa cum araté relatia (9.146).
~ 'cénd u, > u, comutatorul K, conduce (dispozitiv comandat sau dioda);

— cand u, <, comutatorul K, conduce (dispozitiv comandat sau dioda).

Formele de unda si perioadele de conductie ale fiecarui dispozitiv semiconductor se
deduc usor din formele de unda din fig. 9.82, tinidnd cont de sensul curentului si al tensiunii
pentru fiecare comutator si prin sarcina.

In afara de coeficientul de reglaj in tensiune r si indicele de modulatie 7, mai putem

utiliza pentru caracterizarea modulatiei numarul de impulsuri p.

El reprezintd numarul de impulsuri de amplitudine +U, sau —U, pentru fiecare
semiperioada. Pentru a se obtine o tensiune de iesire cu semialternante identice, exceptand
semnul indicele de modulatie trebuie sa fie un numar par, bineinteles pentru o modulatie
sincrona. In acest caz vom avea pentru p:

m
p=—-1 (9.162)
Analiza formei de unda a tensiunii de iegire se face la fel ca cea din paragraful

9.6.1.1. Datorita simetriei nu exista decit p unghiuri de determinat.
Dezvoltarea in serie a tensiunii de iesire nu contine, in afard de fundamentals, decit
armonici impare. Avand ca origine a timpului trecerea prin zero a lui u_, dezvoltarea in serie

alui i, este:

u, = ZA,, cos(na)t) (9.163)
n=l,4n=2
cu: A, calculat pe un sfert de perioada:

a2
A =— j“: sin{naoe)d(or).
7 0
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

componente in

conductie

. - -t - } wt
o V. 9y) e Vi |" 3n/2 m

Fig. 9.82 Modulatia in durati a impulsurilor de comandi pentru o punte monofazati.
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9.6 Invertoare de tensiune comandate pe principiul MID

Integrala se transforma in suma de integrale si:

A, = liUe(cosrzB1 —cosnb,...+(-1)"" cosnep) (9.164)
nrm

Valoarea efectivi a fiecirei armonici este:

A

n

U,=—
sn ﬁ
Armonicile prezente In tensiunea de iegire se grupeaza indata ce m este suficient de
mare In familii:
¢ o familie centratdi pe frecventa mf, care contine perechile: (m-1)f, si (m+1)f;
(m=3)f, si (m+3)f,.
¢ o familie centratd pe frecventa 2myf,, care contine perechile: 2m—1)f, si Cm+1f,;
Cm=3)f, si 2m+3)f,;
¢ o familie centratd pe 3nmyf, , etc.
Se observa ci tensiunea de iesire %, are un continut armonic mult mai redus decit

cea a invertorului in semipunte comandat pe principiul modulatiei sinusoidale.
Indata ce p este mai mare sau egal cu 4 se poate considera ca valoarea efectivi a

fundamentalei este egali cu:
1
U-‘l - > r-U, (9..166)

Curentul i, absorbit de la sursi are ca frecventd fundamentald 2f,. Valoarea lui

medie este:

- Uy
I, = U I;cosg (9.167)
unde: I este valoarea efectiva a curentului de sarcina, »
) este defazajul acestuia fata de tensiunea de referintd u, (vezi fig. 9.82).

Cel mai important termen al curentului i, este cel de frecventd 2f,, care are drept
valoare efectiva:

Uy I
o L (9.168)

I 2
e2 ﬁUe 2

El este cel care determina dimensionarea filtrului de intrare.
Celelalte armonici ale curentului de intrare i, sunt legate de armonicile tensiunii u;,

astfel:
— armonicilor de tensiune de rang m—3,m—1,m+1,m+ 3 le corespund armonicile de curent
derang m-4,m—-2,m,m+2,m+4;
— ammonicilor de tensiune de rang 2m—3,2m-12m+1,2m+3 le corespund armonici de
curent de rang 2m—4.2m-22m,2m+2,2m+4 ...
Dacé m este suficient de mare pentru ca doud armonici ale perechii situate de o parte
si de alta a valorii centrale a gruparii (m—1 si m+1, 2m—1si 2m+1, etc.) si aib3 aceeasi
valoare, armonicile de rang m, 2m, etc. ale curentului /_ dispar.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

9.6.4 Invertorul trifazat in punte comandat pe principiul
modulatiei sinusoidale

Schema general a invertorului trifazat in punte a fost prezentat in fig. 9.29. Pentru
diversitate in fig. 9.83 s-a considerat ci intreruptoarele S, sunt tranzistoare.

Fig. 9.83 Schema invertorului trifazat cu tranzistoare, comandat MID.

Deoarece reglajul tensiunii de iesire se face MID, alimentarea invertorului se poate
face printr-un redresor necomandat, el insusi fiind in punte (fig. 9.83). In acest mod, factorul
de putere al ansamblului este destul de aproape de unitate.

Sarcina este un motor asincron trifazat. Un montaj de descircare format din
tranzistorul T, dioda D, si rezistenta R, este intercalat intre redresor si invertor.
Tranzistorul de descdrcare T, este comandat cand motorul este franat si functioneazi in
regim de generator.

Energia debitata pe acest interval de timp, neputdnd fi transferati spre reteaua de

curent alternativ datorita diodelor redresorului, este acumulata in condensator. Daca T, este .
pus in conductie, el permite descircarea condensatorului prin rezistenta R,. In acest fel,
tensiunea la bomele condensatorului rimaine in limite acceptabile, dar franarea este fira
Tecuperare.
' Succesiunea si durata semnalelor de amorsare sunt stabilite dupd principiul deja
enuntat, ilustrat de regulile (9.146). De aceastd datd insi, unda purtatoare, tot triunghiulara,
variabild intre +U, /2 s§i —U, /2 este comparata cu trei unde de referintd care formeaza un
sistem trifazat simetric. Tensiunile pe fiecare faz4 sunt determinate de diferenta de potential
intre punctul median al fiecirei semipunti si punctul median al sursei. Aceasta tensiune si
curentul prin fiecare faza se determina observand care sunt intreruptoarele in conductie la
fiecare moment. Procedeul este similar cu cel utilizat deja la paragraful 9.2.4. Intre tensiunile
de fazi, intre faze si tensiunile de pol sunt valabile relatiile cunoscute (9.86), (9.87) si (9.88).

Fig. 9.84 prezinti unda purtitoare triunghiulard u, si cele trei unde de referintd

sinusoidale u.p,U,., Uy, varatia potentialelor punctelor R, S si T in raport cu un punct median
fictiv O, o tensiune de linie u,, (sau intre faze), o tensiune simpld u,, (de fazi),
curentii de sarcina pe fiecare faza si curentul debitat de sursa.
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9.6 Invertoare de tensiune comandate pe principiul MID

Diagramele au fost trasate pentru m=6 si r=0,75.

wt

ot

_. "7
S8
i
<
24l
et
o
i
[l.......,.‘.
Ll -
N
QL ey
===y

Fig. 9.84 Forme de undi pentru un invertor trifazat cu MLI; modulare sinusoidala.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Dac4 undele de referinta raman sinusoidale, invertorul trifazat are aceleasi avantaje,
deja prezentate pentru invertoarele monofazate. Mai mult, dacd m este multiplu de trei,
armonicile de rang 3 sau multiplu de 3 vor fi suprimate in undele tensiunii de iegire.
Singurele armonici importante ale primelor doud familii inci prezente sunt cele de rang:
m=*2 si 2m =1, care nu sunt multiplu de trei.

9.7 Invertoare de curent comandate pe principiul
modulatiei impulsurilor de comanda in durata
(MID, ML]1, PWM)

Principiul modulini in durati a impulsurilor de comanda este practic utilizat numai
pentru comanda invertoareloir trifazate de curent. Schema de forta a invertorului este cea in
punte prezentati In fig. 9.55. Metodele de comanda sunt modulatia sinusoidala si modulatia
calculati, care va face obiectul unui paragraf ulterior.

Comanda MID a invertorului de curent permite:
¢ reglajul amplitudinii fundamentalei curentilor la iesire si a frecventei acestora;
¢ 2ameliorarea continutului armonic al acestor curenti, deplasind spectrul lor armonic spre

frecvente ridicate.

9.7.1 Invertorul trifazat de curent comandat pe principiul
modulatiei sinusoidale

Dintre intreruptoarele S,.S, si S, (fig. 9.55) trebuje s fie inchis intotdeauna unul
singur si la fel si dintre intreruptoarele S,,S,,si S,. Aceste restrictii decurg din faptul ca este
interzis ca sarcina considerati ca sursi de tensiune sa fie scurtcircuitatd, iar alimentarea
considerata ca sursi de curent sa fie lisata in gol.

Modulatia sinusoidala descrisa este cea propusa de ONISHI si OKITSU.

Se utilizeazd doud unde purtitoare triunghiulare i,,i,, unidirectionale, de
amplitudine /,, defazate cu o semiperioada care se compara cu sistemul trifazat sinusoidal de
unde de referinta i,q,i.,i, (fig. 9.85). Indicele de modulare m trebuie si fie un multiplu
impar de 3.

Curentii doriti a fi obtinuti la iesire sunt in fazi cu sistemul undelor de referinta si se
pot scrie:

ip=rl, sinwt

2r
ig=rl, sin(cut—T) (9.169)

4
i =rl, sin(aJt—Tn)

cu: r - gradul de modulare, dat de relatia:
r=i i =01,
si: i, - valoarea de varf a undei de referinta.
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9.7 Invertoare de curent comandate pe principiul MID

Perioada T =360° a undelor de referinti‘este divizatad In 6 intervale de comanda,
fiecare de 60°. In timpul fiecarui interval de comanda, intreruptoarele unui grup (P sau NE,
fig. 9.55) comuta curentul, in timp ce intreruptoarele celuilalt ramén in aceeasi stare: doui

deschise si unul inchis.

Pentru doui dintre intreruptoarele active ale aceluiasi grup, durata impulsului de
comandi se stabileste prin comparatia dintre undele de referinta sinusoidale si purtitoarele
triunghiulare, iar cel de-al treilea trebuie si conduca atunci cind celelalte doua sunt blocate,

astfel incat sursa de curent s nu raméina in gol.

Modul de. stabilire a impulsurilor de comandd i, (k=1..6) pentru cele 6

- . . 2
intreruptoare va fi exemplificat pentru intervalul wr = [0,;—).

S, va fi inchis pe duratele in care 1,, >1, iar Sy pe cele pe care i, <i,. S, vafi

inchis cdnd S, si S, sunt ambele deschise.
Pe durata a)[e(O,g), S; este inchis in permanenta prin el trecind curentul -i,

cand §, sau S sunt inchise; el pune in scurtcircuit sursa de curent cand S, este inchis. S, si

S, sunt deschise.
Tabelul 9.6 sintetizeaza starea intreruptoarelor S, pentru o semiperioads, stare

stabilita pe baza regulilor enuntate.

Dup4 tabelul 9.6 s-au trasat curentii de comanda i, din fig. 9.85.

Tabelul 9.6 Starea fiecirui intreruptor al unui invertor de curent in pnnte trifazati
comandat MID

Intervalul S, S, S; S, S, S,
sta-| cauza |sta-| cauza {sta cauza [sta-] cauza ta | cauza |sta-( cauza
rea rea - rea - rea

rea, rea
i er >1 1 O i i IrT >p,
wte| 0,— 4 ? -
( ) |8 &S| 0 1 o
Oli,< ip1 l (0] Oji,< il,2
nin o] i i —irS>’l i —lr > 2
wtel ——1I - p
(3 3 ) i 0 0 | S&S, | I
1 o} N OX —— - by <p
~lg < ip,1 o)
2n T lixg>i T lis>i, ]O ]
wre| — e R -
( ’”) —| $,&S; |0 0 I
Olig<in|Olis<iy|/] 0
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

In fig. 9.86 sunt date pentru invertorul de curent trifazat comandat pe baza
modulatiei sinusoidale, formele de unda pentru curentii §i tensiunile de faza, pentru curentul
printr-un Intreruptor si tensiunea la bornele lui, ca §i tensiunea «, 1a bomnele sursei.

A 1l
3], /2 |

1

R

ANA NN
3L /2 J -
| E. "' 'm
o NV VY VSNOVY
R R T
Y it e SRR EEE T
Tl ol Tl - oy Qe
ol [ il e [T [
; 9 : [T [N -
R
fes, A N SIS S
PPl SRR | Lo b
0 Ll RS | B B SRR
i | li [ i R I > ot
lcSA' ! [ ifl! IR ! {ll :
* NIRRT I
0 IR TR I
i T : EETIE ]
R | IR N T
l(':S | i:
0 =3 lonn il ot
Y Pt PNTIE -
ics A IR BN
s o | ;
0 M A ~
[ R > ot
- i i [
lcs2 i |
0 73 i 12273 .
= iyt

Fig. 9.85 Principiul modulatiei sinusoidale la invertoarele de curent trifazate.
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Fig. 9.86 Formele de undi caracteristice obtinute prin modulatia sinusoidald

la invertoarele de curent trifazate.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

In fig. 9.86 se observa ca sistemul curentilor de fazi este trifazat echilibrat. Fiecare
unda de curent este simetrici in raport cu punctele extreme si altermantele pozitive si
negative sunt identice cu exceptia semnului. Pentru caracterizarea curentului de faza (de
iesire), trebuie calculate unghiurile o, j=12,..2k-1, pe durata cirora curentul are

valoarea /, sau —/,. Valoarea efectiva va fi:

4['71, k-1 _
Iy=lg=1.=I —[—+2(—1)J a, (9.170)
| 3 a 7

lar o; rezultd ca radacini ale ecuatiilor transcendente:

rsinaj=ﬂ[j£—aj:’ pentru j impar (9.171.a)

(4 m

rsina, =ﬁ.raj—(j—1)£] pentru j par (9.171.b3
TomL m |

Valoarea efectivi a fundamentalei acestui curent se calculeazi cu relatia:

2‘/6 2&=1

in T, . .
IR[ =13l =17-1 =1t—n—z;(—l)‘ 'COS((ZI-+—6-) (9.172)
j=

iar a armonicii de rang A

w
x~

246

T =

I S :
Iy, =l =Ip, =\ (1)’ cosh(a, +€){ (9.173)

~

Casi la invertorul de tensiune, armonicile se grupeaza in familii:
¢ familia centratad pe frecventa mf, care contine in principal armonicile m—2 si m+2.
m—4 sim+4;
¢ familia centrata pe frecventa 2mf, care contine in principal armonicile 2m—1si 2m+1.
Tensiunea de intrare u, contine in afara unui termen mediu, termeni cu pulsatia
6w,12w, ..., a caror valoare este legati de valoarea armonicilor de curent 5 s 7, 11 si 13, ...
a curentilor la iesire.

9.8 Alte metode de modulare a impulsurilor de comanda
in durati

9.8.1 Modulatia calculati (numerici)

Pastrand principiul de comanda cu modularea in duratd a impulsurilor de comanda
se pot obtine rezultate foarte bune privind calitatea mirimii sau marimilor de iesire ale
invertorului daci se calculeazd durata impulsurilor de comandi, astfel fricit anumite
armonici si fie eliminate, rezultatul calculelor se memoreazi §i comanda se face prin
intermediul unui microprocesor care gestioneazi aceste date.
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9.8 Alte metode MID

9.8.1.1 Comanda prin MID calculati la invertoarele de tensiune

Modulatia nu se mai poate caracteriza prin m, ci se indicd numarul de decupari "d"
practicate in fiecare dreptunghi al unei alternante, comparativ cu invertorul comandat clasic
cu unda plina §i avind un dreptunghi pe semiperioada tensiunii u, de frecventa f,, pentru
care se considerd 4=0.

a) Invertorul monofazat in semipunte (schema din fig. 9.8)

In fig. 9.87 se prezinta ca exemplu forma tensiunii de iesire u, a invertorului pentru
d=3, realizatd cu ajutorul a 3 unghiuri de comanda «,,«,,0, si pentru d=4, realizatid prin
intermediul a 4 unghiuri de comanda «,, ¢, , 0, ¢, .

US?
U |
+3
. wt
/2 R 3n/2 27 d=0

Fig. 9.87 Tensiuni de iesire posibile ale invertorului monofazat in semipunte.

Cu "d" decupari avem "d" unghiutd @ ,Q.....,¢, de calculat. Trebuie rezolvat un
sistem de d ecuatii cu d necunoscute.

Prnima ecuatie este determinati de valoarea U §1 a fundamentalei dorite, celelalte 4-1

ecuatii fiind impuse de anularea primelor d-1 armonici impare ale tensiunii &, .

Sisternul va fi urmatorul:
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

1 n Yy
——COSQ +COSQ, —COS O, +...XCcOSy = —F—
2 I 2 3 d 2\/5 U

1
;—cos?ao:l +cos3a, —cos30;+...xcos3c, =0

—-—cos5ea, +cosSa, —cos50,+...xcos5a, =0 (9.174.a)

-

%—cos(?.d— Da, +cos(2d-1)or, —cos(2d— Do, +...xcos(2d-1)a, =0

La modulatia calculata cu d decupari, vor apirea 4d+2 comutatii pe perioada si
prima armonica care nu poate fi suprimati va fi cea de rang 2d +1. Indiferent ca d este par
sau impar, tensiunea de iesire se scrie ca valoare efectiva a fundamentalei §i armonicilor:

V2.2

U =—U, —(%—cosna, +CoSna, — cosna, +...+(~1)* " cos o, (9.174.b)
T 'n

Modulatia calculatd se poate implementa si pe baza modulatiei sinusoidale,
calculdndu-se numeric intersectia dintre purtitoarea triunghiulard si referinta sinusoidala,
incét sa rezulte momentele de comanda ale intreruptoarelor.

Generarea undei de referintd sinusoidala se face prin citirea unor tabele, iar
generarea purtitoarei se obtine cu ajutorul unor numairitoare directe si inverse. Ca urmare,
unda de referintd este practic discretizati, ludndu-se cite o valoare a ei pentru fiecare
perioada a purtitoarei.

In fig. 9.88 se arata determinarea momentelor de comutatie pentru cazul m=9, in
cazul implementirii modulatiei numerice pe baza modulatiei sinusoidale, m pastrindu-si
semnificatia. '

Se observa ca:

T 3 2n w i

| = —+—rsm—; , =———rsin—;
T 7 T 4 = 7

0, =—+—rsin—; =—= —
m m m m m m

Dacd m este suficient de mare, practic dispare orice diferentd intre caracteristicile
obtinute prin determinarea unghiurilor de comutatie pe baza modulatiei sinusoidale
(paragraful 9.6.2) si cele rezultate ca urmare a utilizdrii modulatiei calculate cu undi de

referinta discretizata
b) Invertorul monofazat in punte (fig. 9.11)

Pentru modulatia calculatd, tensiunea la iesire se caracterizeazi prin numarul de

impulsuri "p" pe semiperioada. -

Indiferent ca p este par san impar, "p" unghiuri sunt suficiente pentru a determina
latimea tuturor impulsurilor.
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U:/Z A
U /2 ! ae e
° i
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i3n i2m Y x i3n it a2 iom ‘o 3r
2m fm fm M om /m fm 7 /mo oy

Fig. 9.88 Discretizarea undei de referinta sinusoidala si determinarea momentelor

de comandi (m=9); invertor monofazat in semipunte.

In fig. 9.89 este prezentata forma a dous tensiuni de iesire &, cu p=3, respectiv p=4.

Ug

+U,

‘ ; 7 2n ot
Gy Gy 0y g2 n I_J 31/2 l—l '
: : 1 - p=3
-U, 1‘
I.IS .
+U, '
H (13 o 302 B ot
o0, o :n/2 2np=4
U, :

Fig. 9.89 Tensiuni de iesire posibile ale invertorului monofazat in punte.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Indiferent ci p este par sau impar, valoarea efectiva a fundamentalei si a diverselor
armonici impare ale tensiunii de iesire u, sunt date de relatia:

23

U = —U —[r:osno:l cosna, +cosn,+...+(-1)cosna, ] (9.176)
n

Avem la dispozitie p unghiuri pentru a determina durata celor p impulsuri.
Dac¥ vrem s& variem valoarea tensiunii de iesire, anuland in acelasi timp primele
p-1 armonici, se rezolva urmitorul sistem:

Us

s

cosQ —Ccosq, +cosa,—...Xcosa, =T7r
2U

14

cos3q, —cos3a, +cos3a,—...2cos3a, =0
cos5, —cosSa, +cos5a,—...2cos5e, =0 (5.177)

cos(Zp—1)a, —cos(2p-1)ax, +cos(2p—1)cr,—.. icos(2p—l)ap=0

impunindu-se de fiecare dati valoarea doriti a fundamentalei Us - Prima armonica ce va
rimane in tensiunea de iesire i, este cea de rang 2p+1. .

In cadrul invertorului au loc 4p+2 comutatii pe perioada, repartizate intre cele 2
semipunti.

Spre exemplu, pentru eliminarea armonicilor 3 si 5 este necesara o formé de unda cu
p=3, deci trebuie calculate trei unghiuri «,,, si o,. Din sistemul (9.177) se obtine pentru
p=3:

o, =0, a,=17°9%; a,=38° (9.178)

si tinand seama de (9.176):

2J_

U, =222, J2(0,835sinwr + 0+ 0+0,21sin7wr + 0,32sin11wc+...)  (9.179)

Si in cazul invertorului monofazat in punte o variantd de modulatie calculati
(numericd) este cea care utilizeaza principiul modulatiei sinusoidale, numai ca se calculeaza
numeric intersectiile intre purtitoarea u, (formatd din u,. si «, ) si unda de referinta

sinusoidala i , care este discretizati (fig. 9.90).

Existd o valoare de referintd pentru fiecare perioadd a undei purtitoare, adicd la
fiecare 27/ m.

Unghiurile de comanda vor fi:

2 ©m . 2m 2w | 2=m
0, =———rsin—; o, =—+—rsin—;
m m m m m m
47 7w . 4n , 4 7w . 4n
0y =———rsin—; ‘a, =—+—rsin—; (9.180)
67 mw . 61 \_6br =m_ . 67
0y =———rsin—, Qg'=—+—rsin—,
m m m m m m
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Fig. 9.90 Discretizarea undei de referinti sinusoidali i determinarea momentelor de comand (m=14);
invertor monofazat in punte.

c) Invertorul trifazat in punte (fig. 9.29)

Invertorul trifazat este alcituit din 3 semipunti, dar in tensiunile de iesire dispar
armonicile de ordinul 3 sau multiplu de 3, care existau in tensiunea semipuntilor.

Analog ca la invertorul in semipunte monofazata, se calculeaza cele "d" unghiurn
care definesc cele "d" decupiri ale fiecirei alternante de manierd si se anuleze cele d-1
prime armonici impare, altele decit cele de rang 3 sau multiplu de 3.

Se rezolva urmatorul sistem:

1 Uhgo
——COS (X, +COS (L, —COS Oy +... £COS L, = L
2 7\/_U

l—cosSa, +cos5a, —cos50,+...xcos5a, =0
2 (9.181)

1 )
> —cosTa, +cos70, —cosTa,+...xcosTo, =0

%—coslloxl +cosllea, —coslla,+...xcoslla, =0 -

Spre exemplu, cu d=2 se suprimi armonica 5, cu d=3 se suprim armonicile 5 §i 7,
1ar cu d=4, armonicile 5, 7 si 11.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Si in cazul invertorului trifazat se poate utiliza o modulatie numerici bazata pe
principiul modulatiei sinusoidale, considerdndu-se pentru fiecare perioada a purtatoarei unde
de referinti constante.

In fig. 9.91 se prezinta modul de determinare a timpilor de comanda si duratelor de
conductie pentru fiecare fazi, in situatia discretizarii undelor de referinta.

§ TP/2 T T

T~ D P -~ L >
u,n : :
0. 'A\ L
ur'l' _
0 / T, - >t
. L u
'Ur Z :
-U, 2 T ;
; : ‘t . : :
: : . 2R : :,.tsz
u A P Ctoge Pt / wmp., i/
GR i . K il H
> 1
0
A : Jum Pis _/:uszs :
u b s () tas i Yas /i tas
Gs .:-<—P—9—<——>—<—%—H '
. — >t
0 - e
:.t ¢
T . pIT\ .
A i/ nmp \\ Lorr: hmp tpor
il * . b . > (
u - y
+* - T =t
0 tl 3t2 3
T, /2 — T, : T, —)—

FIg. 9.91 Calculul impilor de pauza §i de impuls.

Impulsurile de comanda pentru fazele R, S, T: ug,,u;s §i 4y sunt simetrice in
raport cu mijlocul perioadei 7, = 1/ f, a undei purtatoare.
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9.8 Alte metode MID

Se noteaza:
¢ nmp : durata unui impuls;
.1 - T, —timp,
i 2 )

Oricare ar fi faza, durata unui impuls oarecare fimp, se calculeaza in acelagi mod in
functie de momentul ¢, de inceput al treptei care aproximeaza referinta in timpul unei
perioade T, de existenta a lui timp,.

Timpii ¢; au, pentru cazul prezentat in fig. 9.91, urméatoarele valori:
6=T7,/2; f,=0+({-1T, (9.182)

Se poate scrie pentru fiecare impuls:

timp,, =Tp+2At,.p (9.183)
cu: p=R,S,T.
Dar:
. A T, U sin(ot, - T,
w (1)y=U,—= :At‘p=—pU—'sm?['—w=—ﬂrsin(wq—(p,)
T,/ 4 4 0, 4
cu valori diferite ale lui ¢, pentru fiecare faza:
0, =0 pentru faza R;
¢, =2r/3 pentru faza S;
Q, =4n/3 pentru faza T.
Inlocuind in relatia (9.183), se obtine:
: T, .
timp,, =—7—[l+rsm(a)t£ -9,)] (9.184)

Uzual, trebuie sa se mentini: U,/ f, =const. §i, deoarece: U, =r, avem: r = Kf,.
Relatia (9:184) devine:

T T
timp,, = 7"[1+Kf, sin(wr, — @,)] =—7"—+ 7fK;f sin(wt;, — @,)
2 2 2f,/f,
si in final:
T
timp,, =—7”—+%sin(a)ti -9,) (9.185)

Timpii de pauzi tp,, pentru fiecare fazi se calculeaza foarte usor:

T —timp, T K
Py =20 1p, = - —sin(wr, - 9,) (9.186)

Toti acesti timpi pot fi calculati pentru fiecare valoare a lui 7 si m si pentru orice
valoare a lui ¢;, memorati si utilizati pentru comanda cu microprocesor a unui invertor pe

baza principiului MID (PWM, MLJ).
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

In fig. 9.92 s-a reprezentat principiul comenzii unui invertor trifazat de tensiune pe
baza modulatiei calculate avand la baza discretizarea unei de referint3, metoda numita §i cu
esantionare uniforma simetrica.

PORTI

de INTRARE CONVERTOR ! MEMORIE

—_— ANALOG i ! EPROM §I RAM
DIGITAL |  §355 8155

N~
| | —>
L Y | PORTL
;/ R > I de "_—j)
SR , MICROPROCESOR i R
. 8085 - | ESRE | 5

/ i

CONTROLOR '
al PRIORI1ATH I
i
|

INTRERUPERILOR
259

e ; CEAS ;
! CEAS ——®  PROGRAMABIL

Ne— H :
! §253 S

)

Fig. 9.92 Sistem programabil cu microprocesor pentru invertoarele cu MID.

Ceasul programabil are trei numaratoare, cite unul pentru fiecare faza, care primesc,
la inceputul fiecarui 7, valorile tpsl,s:8,r COTESpUNZAtoare. Numaritoarele numira in sens
descrescator si, cdnd unul dintre ele ajunge la zero, transmite un semnal de intrerupere
controlorului priorititii intreruperilor. Rolul acestuia din urma este de a evita confuziile cind
doui semnale ajung simultan. Dupi ce a facut analiza, controlorul transmite comanda spre
microprocesor, care schimbd starea iesirii corespunzitoare fazei care a cerut intreruperea si
apoi incarca in numdrétor valoarea timp, care convine. Sfarsitul perioadei T, este marcata
pe un singur numdrator, spre exemplu cel al fazei R, incarcidndu-se doar aici timpul ¢, la

sfarsitul lui rimp,,.
9.8.1.2 Comanda prin MID calculati la invertorul de curent trifazat

Studiind curentii obtinuti prin comanda pe baza modulatiei sinusoidale (fig. 9.86) se
vede ci in cadrul fiecarei semiperioade, suma intervalelor pe care curentul este egal cu I,
este 27/ 3. Prin urmare, unda dreptunghiulard din fig. 9.93,a se poate diviza in impulsuri,
astfel incat sa i se conserve durata totald de 27/3, asa cum se vede din fig. 9.93,b i c.
Duratele impulsurilor trebuie sa fie egale cu pauzele de curent. Numarul de impulsuri este
impar daca ele sunt simetrice in raport cu punctele extreme.
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Fig. 9.93 Comanda cu MID, cu modulatie calculats, a invertorului trifazat de curent

Pentru a optimiza amplitudinea fundamentalei curentilor de iesire trebuie s3 se evite
punerea in scurtcircuit a sursei de curent, care are loc in cazul modulatiei sinusoidale. Pentru
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

a realiza aceasta, trebuie ca, in timpul fiecarei sesimi de perioadi, comutatiile si nu se
efectueze decit intre doui dintre intreruptoarele aceluiasi grup si nu intre cele trei, ca in
cazul modulatiei sinusoidale. Acest principiu se vede clar pe fig. 9.93,b si c.

Amplitudinea armonicii de rang n este:

P P P
I, =8icos—’E cos[nZal.]—cos{nZaj]+cos(n2aj ]—
s = VAN (9.187)

(=1 cosna, +(-1)° %]

cu numarul de impulsuri pe semiperioada: £k =2p+1. Se pot elimina p armonici, calculind
cele p intervale electrice ale sistemului dedus din conditia /, =0, impusa pentru cele p
armonici alese. Cateva rezultate sunt date in tabelul 9.7.

Tabelul 9.7 Valori ale intervalelor electrice calculate pentru a elimina p armonici, pentru
invertorul de curent cu modulatie numericd MID

Numir de
impulsuri 6 10 14
pe
perioadd
P=-.. p=1 p=2 p=3
armonici | 5 7 11 5,7 5,11 5.13 57,11 | 511,13 | 7.11,13
eliminate
o =lo, =, =| a, = o, = o= |o= o, = o, =
Valoriale ] 12° (8 57°|5,45] 5,82° | 6,18° 6,64° | 3,36° | 3,22° 2,13°
intervalelor o. = o = a. = |a. = . = o =
electrice - N - ; - -
16,25° | 10,86° | 8,88° |15,65°| 11,09° | 11,65°
o, = ;= o, =
8,74° | 7,87° 6.74°

Pentru unda dreptunghiulara amplitudinea armonicilor este:

I = e osn® (9.188)
nm 6

Fundamentala, in.acest caz este:

al
I, =" tcos T =1,1031,
4 6

Tabelul 9.8 da valorile rapoartelor intre amplitudinile primelor armonici, pentru
p=1,2,3 raportate la aceasti fundamentala, pentru unele din cazurile prezentate in tabelul 9.7.

Pentru invertoarele de curent se poate de asemenea realiza modulatia calculat cu o
undé de referinta in trepte, in maniera deja prezentati la subparagraful 9.8.1.1.
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9.8 Alte metode MID

Tabelul 9.8 Amplitudinile armonicilor in raport cu fundamentala /,, pentru invertorul de curent
cu modulatie numerici MID

Numirul | armoni-

de ca

impul- | n= 1 5 7 11 13 17 19 23 25
suri pe
_perioadd

6 0,956 0 0,118 | 0,233 | 0,227 | 0,174 | 0,129 | 0,036 0
10 1,./119 0,934 0 0 0,199 | 0,266 | 0,163 | 0,035 | 0,022 | 0,001
14 0,925 0 0 0 0,105 | 0,292 | 0,25 0,031 | 0,001

9.8.2 Modulatia MID fazoriali

Modulatia MID fazoriala (Space Vector Modulation) este destinatd comenzii
invertoarelor trifazate de tensiune in dou2 nivele (fig.9.29) si trei nivele. Datonti
flexibilitatii algoritmului de calcul al momentelor de comutatie, aceastd metodd a fost
adoptata in ultimul timp in majoritatea aplicatiilor industriale, comandate microprocesorizat,
de actionare cu vitezd variabild a motoarelor asincrone alimentate de la invertoare de
tensiune.

Performantele strategiilor de modulare MID sunt caracterizate, la o frecventd de
comutatie fixatd ( 7,), prin factorul total al distorsiunilor armonice (THD-Total Harmonic
Distortion). Pentru analiza valorii maxime a fundamentalei tensiunii la iesire se introduce o
notatie noui pentru gradul de modulare -m. Acesta se defineste prin raportul dintre
fundamentala tensiunii de faza in cazul comenzii de tip MID ('}, ) si fundamentala tensiunii

de fazi pentru o functionare cu sase pulsuri (L-’,lm..ﬁ_pulm ):

U}
. "
m = R

Tl
L‘RN.s-pdm

(9.189)

unde, U;N‘ﬂ_wm =2*U,/m.

Pentru un invertor trifazat distingem maji multe zone de functionare (fig.9.94) in
functie de duratele si secventele de comutatie. Functionarea in cadrul zonelor de liniaritate 1
si 2 este asemnanitoare (d.p.v. al performantelor) cu modulatiile MID care utilizeaza o injectie
a armonicii a 3-a, dar algoritmul de comanda adoptat este diferit.

Zona de liniaritate 1 (zona I) este obtinuti prin utilizarea unei tensiuni de referinta

sinusoidald (m_,, =0,785). Fundamentala tensiunii la jesire creste liniar cu modulul
se obtine pentru U] =U,/2 (s-a notat cu U] -

tensiunii de referinta. Valoarea m__,

modulul fazorului tensiunii de referinta).
Zona de liniaritate 2 (zona II) permite cresterea liniara a gradului de modulare pand

la valoarea m__, = 0,907 . Aceasti crestere este posibila prin introducerea componentelor de
secventd zero (armonicile triple) in comanda invertorului. In aceasta zoni modulul
vectorului tensiunii de referinta poate creste liniarde la U, /2 - U,/ V3.
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10 i

: —
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Fig. 9.94 Zonele de functionare ale unui invertor trifazat de tensiune.

Zona de supramodulare I (zona III) este caracterizati prin distorsionarea continui a
fazorului tensiunii de referintd. Gradul de modulare creste neliniar, dar continuu, de la
valoarea m_, , — m_, , =0.953, in timp ce modulul fazorului tensiunii de referinta creste
liniar de la U, 13 = 2% U, /3. In functie de traiectoria fazorului tensiunii de referint4 sunt
adoptate doud proceduri diferite. Aceste proceduri au la bazi o preprocesare a fazorului
original al tensiunii de referinta (%, ), calculandu-se fazorul tensiunii de comanda v, care

este folosit pentru determinarea duratelor de conductie a intreruptoarelor (fig. 9.95).

U
Gl: :*

Sistenul . u ¥ ! TR L=
de =)} Preprocesare ——/ PWM ——
comandi | ! ! ; i o~ \\

Fig. 9.95 Preprocesarea fazorului original al tensiunii de referinta.

Zona de supramodulare 2 (zona IV) se obtine in urma preprocesirii continue a
fazorului original al tensiunii de referinta (fig.9.95). Gradu! de modulare creste in continuare
neliniar de la valoarea initiald m_, , spre unitate, in timp ce modulul fazorului original al

tensiunii de referinta cregte liniar, dar ipotetic, de la 2*U, /3 — (4 - \/3—‘) *U, /3.

Zona de functionare in 6 pulsuri (zona V) este caracterizatd prin mentinerea unei
stari particulare de comutatie pentru o duratd de 60°. Functionarea in 6 pulsuri permite cea
mai buna utilizare a tensiunii continue de alimentare (U, ).

9.8.2.1 Algoritmul de calcul specific zonelor de liniaritate

Variabilele controlate de citre modulatorul fazorial sunt componentele fazorului
spatial de tensiune statorica, numit §i fazor de tensiune de referinta , atit in coordonate
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9.8 Alte metode MID

carteziene, cit si in coordonate polare. In acest paragraf se va utiliza reprezentarea in
coordonate polare.

7, =U, -exp(j6) (9.190)

in timp ce fazorul tensiunii de referinta descrie o traiectorie circulara de diametru
variabil, vectorul tensiunii de iesire al invertorului (¥, ) poate s ia numai 7 valori discrete in

planul (o, B ), care se mai numesc si vectorii starti de comutatie:

2 p(_(k—l)-n
20U exp LT k=1..6
g, ={3 e/ (9.191)

R 32 ] !
- T !
Uy =( S I s.: )
T! Tr |
ARSI S >

— ’ to ta 1p 0 .

Us=(0,0.1)1, ug=(1.0.1) 5 5 It

a) b)

Fig. 9.96 Modulatia MID fazoriald: a) vectorii stirilor de comutatie,
b) secventa de comutatie pentru sectorul 1.

in fig.9.96,a s-au prezentat pozitiile vectorilor stirii de comutatie. Fiecare pozitie
corespunde unei stari de comutatie k, care este produsa printr-o anumiti combinatie de stiri
de conductie ale celor 6 dispozitive semiconductoare ce alcatuiesc structura de forta a
invertorului. Notatia &, =(1,0,0) arati c4 potentialul bratului R al invertorului este pozitiv, in
timp ce potentialul bratelor S si T este negativ. Pentru k=0, existi o dublare a vectorului de
tensiune zero care, corespunde conectarii bratelor R, S, §i T ale invertorului, fie spre linia
pozitivd de c.c., fie spre cea negativd. Ca urmare, vectorul de tensiune zero poate fi:
#, =(1,1,1) sau #, =(0,0,0).

Modulatia MID fazoriala se bazeaza pe aproximarea fazorului de referintd u, pe
durata intervalului de esantionare At =1/(2-f,) printr-o secventa formata din 3 vectori de
comandi i,, #, si %,, unde u, si #, pot fi oricare 2 vectori succesivi din setul ciclic

€ ,..,u4. S-a notat cu J, frecventa de comutatie a invertorului. In fig.9.96 se prezinta

situatia cind ¥, este pozitionat in triunghiul format de %, #, si #,. Este evident ci
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alegerea in acest caz trebuie si fie: #, =%, §i #,=4,. Rezultatul mediei celor trei vectori de

tensiune, considerati pe un interval de esantionare At, trebuie s fie egal cu fazorul tensiunii

de referinta.
In aceste conditii, se pot defini urmitoarele ecuatii:

7R SRS AR T AESTARYY) (9.192)
t,+t, +1, = A

unde, ¢, §i ¢ sunt duratele corespunzitoare proiectiilor vectorilor #, si i, pe laturile

a

adiacente, iar f, este durata de aplicare a vectorului %, pentru jumitate din perioada de
comutatie ( Ar ).

Determinarea duratelor ¢ , ¢, si £,

Se considera cd fazorul tensiunii de referintd se afla in sectorul 1 (fig.9.97) si se
aplica teorema sinusului in triunghiul AMNP :

MN NP PM

. (9.193)
i E_e-j sm(B ) sin(-zﬁ
3 3
Deoarece PM =U] si sin(z?nj =43/2, expresia (9.193) devine:

MN NP U:
e R (9.194)

Sm(: - 9-) Sln( ) ﬁ

3 2

Fig. 9.97 Detaliu asupra sectorului 1 din fig.9.96.

Se atribuie segmentelor MN si NP expresiile din fig.9.97 si se tine cont ca valoarea
maxima a tensiunii de faza este egalacu 2-U,/3:

(9.195)

Inlocuind expresia (9.195) in (9.194) se obtine:
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t,= ERY ~sin(£—9')~At
v, 3
R ERA -sin(6")- At (9.196)

U
th=Af—t -1,

unde 6" G[O, 60°) si teprezinti unghiul care caracterizeaza fazorul de referintd in cadrul

sectorului curent. Prin sector curent se intelege acel sector de 60° in care se localizeaza
fazorul tensiunii de referinta (v.fig.9.96,a).

Se calculeaza duratele ciclice de conductie pentru primul sector (fig.9.96) - 7,, Ts
§iTy:
Tp=Ar+f, +1,
Tg=Ar—f, +1, (9.197)
T, =t,=At—t, 1

Prin permutari circulare se pot obtine expresiile duratelor ciclice de conductie pentru
celelalte sectoare. Schema generala de implementare este prezentata in fig.9.98.

U
Ec. | ¢
ey | r‘:{(9.196),(9.197)§
fp N |
: il k
‘: : \ .\\_
i -\
. ]
ug
:"'/M N

Fig. 9.98 Schema generala de implementare a modulatiei MID fazoriale.

In 12.9.99 se prezinta secventele clasice de comutatie pentru cele 6 sectoare in cazul
cind comuta toate cele 3 brate (conform tabeluluij 9.9).

Optimizarea secventei de comandi

Dublarea in origine a secventei de comutatie %, permite minimizarea numarului de
comutatii in secventa de comanda a invertorului. De exemplu, se poate observa din fig.9.96
cd secventa de comanda u, =(100) — #; =(LL1l) necesita inversarea polarititii de la negativ

spre pozitiv in 2 brate ale puntii (fazele S §i T), in timp ce secventa de comanda echivalent
%, =(1,0,0) > u; =(0,0,0) necesita comutarea unui singur brat (faza R).
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Evitarea comutatiilor suplimentare se poate realiza numai printr-o optimizare a
secventei de comanda. Astfel, tranzitia de la o secventid de comanda la alta trebuje sd se

realizeze numai prin comutarea unui singur brat (i, — i, =4, — U —> Uy, —> U, —> Uy ).

I - RS R o e R
: s . : .
s! 7| | sl [ Zs S
T : : B w i
o [ T z_ ;
F /: [ + .\ﬁ;l\ . = '/, ; + : \\ .
ot th b oGt
2 2 = 2 2 -
(sector 1) (sector 2)
; : i : |
R: I® i R
I - | : i
s L Ts' g S
o ey ot [
o R 14
.ﬁ / * S " ;< B + :'\ g \ >
P ) R : \
[70 ta o o 4y 129 ta th 70 st
e
(sector 3) (sector 4)
| . |
R T ST 7
I - | i | , |
i | [ . |
S| 1s! : s Ts! :
T :! [ TT_‘ \J 1 T _TT' ;
'_r ; |- : i
7o + : :\ N > S S S >
tg s ty to to ta ty to N
2 z o 2 z &
‘ (sector 5) (sector 6)

Fig. 9.99 Secventa clasic de comutatie pentru cele 6 secioare.

Tabelul 9.9 Succesiunea de comanda in functie de sector.

sector 7, 7,
1 17, 3
2 z 2
3 % u,
4 Us u,
5 % 2
6 # 4
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In fig.9.100 se prezinta doua posibilititi optimale de comandi pentru sectorul 1 din
fig.9.96, la nivelul unei perioade de comutatie (7, ), care se bazeaza pe modificarea starii de
comutatie numai pe doua faze. In decursul unui sector una dintre faze isi pastreazi aceeasi
stare de comutatie. Ca urmare, numirul de comutatiii se reduce cu 33% fata de comanda
clasica prezentati in fig.9.99. Duratele corespunzitoare metinerii in conductie a unei stari
particulare de comutatie (1, , 1, §i f,) se calculeaza utilizand aceleasi expresii (5.196).

| . : . :
TR, N : _ : :
R! [\ ) R Tr=Tp :
i . .
st S: e i ]
| : | |
! : ,
T! =0 , T | T I
i ! ] :
i . N - ; |
AR ' R : \
tp ta 1p at ta tp tp .At
a) b)

Fig. 9.100 Variante pentru optimizarea secventei de comanda:
a) comutd numai fazele R si S, b) comutd numai fazele S si T.

9.8.2.2 Algoritmul de calcul specific zonelor de supramodnlare

In zona de supramodulare | amplitudinea tensiunii de referinta se modifica printr-o
procesare adecvata, in timp ce pozitia fazorului de referinta este transmisa corespunzator.

Daci fazorul tensiunii de referintid se afla in interioru! hexagonului (traseul AB),
duratele de conductie se pot calcula utilizand relatiile (9.196).

B ik

Traiectoria vectorului
tensiunii de comanda

Fig. 9.101 Traiectoria fazorului de tensiune specificd zonei de supramodulare 1.

Pentru cazul cind traiectoria originald a fazorului de referintd depaseste laturile
hexagonului (traseul BC pentru sectorul 1, fig.9.101), utilizarea relatiilor (9.196) conduce la
obtinerea unor valori nereale pentru duratele de aplicare ale vectorului zero (#%;). Prin
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

preprocesarea fazorului original de referinta se obtine traiectoria BC (in sectorul 1) pentru
noul fazor de comandi (¥,):

v, =V, exp(j6’) (9.198)

Comanda aplicatd invertorului se bazeazi pe proiectia fazorului v, pe laturile
adiacente, conducind la deterrninarea numai a duratelor 't,, si £, (1,=0). in continuare se va
prezenta procedura de calcul a duratelor de conductie pentru sectorul 1 in cazul cind fazorul
tensiunii de referinta depiseste laturile hexagonului.

Prin aplicarea teoremei sinusului in triunghiul AMNP din fig.9.102, se obtine:

MN N,
MA 1; i (9.199)

sin(% - 9‘) ) Si;‘(

Pentru calculul amplitudinii fazorului preprocesat (¥, ) se aplici teorema sinusului
in triunghiul AAQP din fig.9.102:

-l
) V32

= < (9.200)

Fig. 9.102 Determinarea duratelor f, §i £, pentru zona de supramodulare 1.

Deoarece, MP =V, MQ=3-U‘,, MN = s -EUE si NP:I—”-z ', egalitatea
d 3 Ar 3 At 3
(9.200) devine:
2 NE]

o 3 2y 2 (9.201)
NI B R e
ﬁ sin(£+6J 7 sinl = +0 )
2 3 \3

iar duratele de conductie:
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9.8 Alte metode MID

Zona de supramodulare 1 (zora II) este caracterizati prin distorsionarea continua a
Gradul de modulare creste neliniar, dar continuu, de la

valoarea m,, —> m, ., =0953, in timp ce modulul fazorului tensiunii de referinta creste

fazorului tensiunii de referinta.

liniar de la U, /+/3 —2*U,

In fig.9.103 se prezinta secventa de comanda in decursul unei perioade de comutatie
(I,=1/f,) pentru cele 6 sectoare atunci cind noul fazor de comanda.(preprocesat) se

deplaseaza pe laturile hexagonului (trasee de tipul BC). In acest caz, doua brate (faze) nu
comuta iar, secventa de comandi pe durata 7, (u, —#%, — %, —#%,) se aplicdi conform

g{@—y
J

t =

t,=Ar—1,

/3.

., —j.A[
sir(£+9')
3

tabelului 9.9.
—_ . [ 5
R ‘!R,=TP | R ’
S ; S Ts=Tp i
i ? , 5
T =0 i T! otT=0
: 5 7 \ - < "+‘-.. > RN
ta tp At ta 1y at
(sector 1) (sector 2)
| ‘ 3 ! ! i
R | TR=0 iR Tr=0 :
S i Ts-=Tp N S
‘ ] :
T f G - l T TT=Tp .
T S \,
ba th Nat {o 1h ‘ot
(sector 3) (sector 4)
R PRI l R TR=Tp .
|
S iTs=0 S T5:=0
H ! ) N
T Tr=Tp “ T
re - 7 \ : =
ta ty \_\t ta tp At
(sector 5) (sector 6)

Fig. 9.103 Secventa de comutatie In cazul ¢and fazorul tensiunii
de referinta se deplaseazi pe laturile hexagonului.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

In zona de supramodulare 2 gradul de modulare raportat poate si creasci in
continuare neliniar §i continuu de la valoarea initiald m,,,; spre unitate. Modulul fazorului
original al tensiunii de referinta creste liniar, dar ipotetic, de la 2*U/, /3 — (4 -3 ) *U, /3.

Pentru a mentine in continuare hexagonul ca traiectorie limita a fazorului de
comanda se reduce valoarea modulului tensiunii de referintd raportat (U, /(2*U, / 3)) sub

unitate, prin scadere din 2:
U™ =2-U,/(2+U,/3) (9.203)

In cele ce urmeaza se va reconstitui noua valoare a fazorului tensiunii de referinti:

7= %-Ue -U”-exp(;-6") (9.204)

Traiectoria noului fazor de referintd # este In continuare un cerc cu raza cuprinsa
intre 2*U, /3 U,/ V3. Inuma preprocesérii se obtin 2 traiectorii posibile pentru fazorul

tensiunii de comandi, care sunt asemanitoare cu cele prezentate in cadrul zonei de

supramodulare 1.
Traiectoria BC limiteazid fazorul tensiunii de comandi la nivelul laturilor

hexagonului (fig.9.104). Durata aplicarii fazorului de comanda #, este egald cu zero, iar
duratele ¢, §i r, se calculeaza utilizind aceleasi relatii (9.202).
Traiectoria AB este un segment de cerc si reprezinta trajectoria fazorului de referinta

#  in interiorul hexagonului (fig.9.104,a,c). Pe aceastad duratd se mentine aceeasi stare
particulard de comanda #;. Pentru traiectoria CD, comanda aplicatd invertorului este

vectorul de stare #, (Fig.9.104,c). Momentele A, B, C, D, etc., sunt determinate prin

compararea modulului fazorului de referintd # preprocesat cu laturile hexagonului.

a)
Fig. 9.104 Traiectoria fazorului de tensiune specifica zonei de supramodulare 2.

Odat3 cu tranzitia de la zona de liniaritate spre functionarea cu 6 pulsuri creste
factorul total al distorsiunilor armonice pentru curent - THD(iR) §i scade pentru tensiune -

THD(uyy ) (fig.9.105), spre deosebire de cazul functionarii invertorului in zonele 1 $i 2 de
liniaritate cand THD(i,) si THD(usy) scad pe misurs ce gradul de modulare creste.
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9.9 Invertoare de tensiune multinivel

a c
oy _
= E I
I 0306 095 0963 0978 o‘9s7 1
Gradul de modulare Gradul de modulare
a) b)

Fig. 9.105 Factorul total al distorsiunilor armonice pentru curent §i tensiune.

9.9 Invertoare de tensiune multinivel

Cresterea domeniului de aplicabilitate al invertoarelor trifazate de tensiune
coméndate pe principiul MID si in special al celor cu tranzistoare IGBT, spre puteri marni si
foarte mari, se poate obtine prin:

e utilizarea conexiunilor serie cu comandi sincrona (dispozitivele semiconductoare
conectate in serie trebuie si comute la aceleasi momente de timp);

e introducerea celui de-al treilea nivel de tensiune printr-o topologie cunoscuti sub numele
de invertor de tensiune in trei nivele cu punct neutru flotant;

e introducerea topologiilor multinivel cu celule de comutatie imbricate.

9.9.1 Aspecte specifice intreruptoarelor de inalti tensiune

Convertoarele statice de putere pentru tensiuni inalte au in general nevoie de
intreruptoare (dispozitive semiconductoare) care pot si lucreze la aceste tensiuni. Daca
aceste intreruptoare nu sunt disponibile trebuie dezvoltate diferite topologii de convertoare in
cadrul carora numai o fractiune din tensiune este aplicata fiecirui intreruptor.

Conectarea in serie a intreruptoarelor

Una dintre aceste solutii o reprezinta conexiunile serie de mai multe intreruptoare
(9.106), comandate sincron, pentru a obtine un intreruptor de inaltid tensiune. Aceste
intreruptoare trebuie si comute la acelasi moment de timp, altfel pot apare probleme de
echilibrare a tensiunilor (v. semnul ? din fig.9.106), de comanda i de solicitari du/dr
generate la fiecare comutatie.

Echilibrarea statica sau dinamici a tensiunilor la bornele intreruptoarelor este dificil
de obtinut si necesita tehnici speciale:

* echilibrarea statici poate fi realizata prin conectarea unor rezistente de valoare mare in
paralel cu fiecare intreruptor;

e echilibrarea dinamica este o problema mai serioasd. Toate intreruptoarele trebuie si
comute la aceleagi momente de timp. Dacid aceastd conditie nu este indepliniti,
intreruptorul care se blocheazi primul (sau cel care intr4 in conductie ultimul) va suporta
la borne Intreaga tensiune.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

| . Hu.mo
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Fig. 9.106 Conectarea in serie a intreruptoarelor.

In cele mai multe cazuri, sincronizarea comutatiilor nu poate fi ficuta prin simpla
sincronizare a semnalelor de comandi. Dispozitivele semiconductoare trebuie si fie selectate
pe perechi cu timpi de intrare in conductie/blocare identici; daci nu, este necesar si se
utilizeze circuite de comanda speciale capabile sa compenseze diferentele dintre acesti timpi.
Presupunand cé intreruptoarele comuta la aceleasi momente de timp, solicitarea du/dr
generatd la fiecare comutatie reprezintd suma solicitirilor dw/df generate de toate
intreruptoarele care comuti. Aceste solicitari pot introduce zgomote importante care
influenteazd buna functionare a circuitelor de semnal mic din apropiere si in special
circuitele de comandi pentru intreruptoarele de forta. Indiferent de numérul de intreruptoare
inseriate tensiunea cormutata la iegire are numai doua nivele: 0 51 U,.

Cresterea numarului de Intreruptoare conectate in serie nu influenteaza fundamental
punerea problemei. Totusi, in practica, solicitarile du/dr si dificultatea sincronizarilor ridica
probleme mari. '

9.9.2 Invertorul trifazat de tensiune cu punct neutru flotant

Un brat in cadrul invertorului in trei nivele cu punct neutru flotant poate fi privit ca
o celuld de comutatie care utilizeazi dispozitive semiconductoare conectate in serie.
Circuitul de conectare flotantd a punctului median al bateriei de condensatoare asigura
repartitia tensiunii intre dispozitivele conectate in serie, spre deosebire de fortarea
intreruptoarelor s comute la acelagi moment de timp. Totusi, trebuie remarcat ci numai
intreruptoarele exterioare sunt protejate eficient de citre diodele conectate la punctul median
O (fig.9.107). Daci diferite intreruptoare nu pot si comute la acelasi moment de timp,
solicitarea du / df nu ia valori importante.

Fig. 9.107 Repartizarea tensiunilor in cadrul invertorului in trei nivele NPC..

Principalul avantaj al acestei structuri se bazeaza pe introducerea flotantd a unui
nivel intermediar de tensiune U,/2, atunci cdnd se afli in starea or unul dintre
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9.9 Invertoare de tensiune multinivel

intreruptoarele interioare (fig.9.107). Datoritd acestui extra nivel, topologia este in general
denumitd convertor cu trei nivele (0, U, /2, U,).

In practica, cele dous surse L',/2 sunt doui condensatoare incircate cu aceasti
tensiune. Ca urmare, valoarea medie a curentului prin fiecare condensator este zero. De
fiecare datd cind sursa de curent (i;) este conectati la mivelul intermediar de tensiune,

curentul i, circuld prin condensatorul divizorului de tensiune. Daca curentul i, este

unidirectional, curentul prin condensator este unidirectional si tensiunea la borne nu mai
poate fi péstrata la o valoare dorita. In concluzie, cu un astfel de convertor functionarea in
regim de chopper nu este posibila.

In cadrul invertorului de tensiune in trei nivele NPC valorile capacitatilor
condensatoarelor din divizoarele de tensiune sunt impuse de frecventa curentuluj de sarcini.
Introducerea unui nivel suplimentar de tensiune conduce la imbunatatirea factorului total al
distorsiunilor armonice de aproximativ doua ori.

Desigur, aceasta structurd poate fi generalizatd pentru un numdr oricat de mare de
intreruptoare, dar optimizarea comenzii constituie o problema.

9.9.2.1 Definirea tensiunilor de pol in functie de variabilele de comanda

Fiecare brat al invertorului (fig.9.108) este alcatuit din 4 Intreruptoare bidirectionale

in curent i unidirectionale in tensiune (T,-D;, T;-D,, T, -D, . T}, - D, , i=1+3) si 2 diode

(Dy;. DG') pentru introducerea flotanta a punctului neutru O (punct median al bateriei de

condensatoare).
; ; T D,
! : ¢, 7 Cuem A o —
: : . d PR —— ——
i ; cnm:nda -, A ;‘k\"._x *—I
Ce ~ ; .
e | = C
2y T, : —
. . €)) Cwcar : ' ‘y"_' e .
H . di —_— A———
o i Dy ) I , cnm:nda ‘ fi‘v\ A I '\_I I *._I
; i !
Ce T 0 i v —_— —_— —
— ! R ‘s T
: : Du < Cu;mt '} ‘:/)—i ; .}
xR i —i a —
. . :
: I A [ jun i Fu
i ; ¢y Cireunt . s
‘ DA T —0 K —i A — A
: . comanda | [N RN A N
: TyiDn . f
P 1 ; iR Y is y s
\\ /

Generator MID e

[ .,

i
}

Urlate de Control

Fig. 9.108 Structura invertorului trifazat de tensiune in 3 nivele cu punct neutru flotant
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Tensiunea de pol poate fi comutata spre tensiunea pozitivd U, /2 (T, si T; sunt in
conductie), spre zero ( T,, sau T, sunt in conductie) sau spre tensiunea negativa —U, /2 (T,
si T, suntin conductie). S-au notat cu c,(t), ¢ (¢), ¢,(f) si ¢, (r) variabilele logice care
reprezinta semnalele de comanda ale tranzistoarelor T,, T, , T, si T, . In tabelul 9.10 s-au

definit tensiunile de pol in functie de semnalele de comanda.
Cresterea numdirului de nivele de tensiune la iesirea invertorului prezinta
urmitoarele avantaje:

. forma de unda a tensiunij se apropie tot mai mult de o sinusoida;

. micgorarea factorului total al distorsiunilor armonice;

. reducerea oscilatiilor de curent si de cuply;

. limitarea solicitirilor du/dr ca urmare a reducerii tensiunii comutate.

Utilizarea acestei structuri pentru 4 sau mai multe nivele complica foarte mult logica
de comanda MID, preferandu-se tot mai mult structura de invertor multinivel cu celule de
comutatie imbricate (§9.9.3). In plus, solutia cu celule de comutatie imbricate rezolva
complet problema distributiei tensiunii la blocarea dispozitivelor semiconductoare.

Tabelul 9.10 Definirea tensiunilor de pol in functie de semnalele de comanda

¢ Cui ¢ c, sign(ip /ig/iy) Upo [ sy | Ury

0 1 1 0 * 0

1 1 0 0 * Uv,/2

N 0 1 1 * U, /2

0 1 0 0 -1 (negativ) U,72 (D, D, on)

0 1 0 0 1 (pozitiv) 0

0 0 1 0 -1 (negativ) 0

0 0 1 0 1 (pozitiv) U, /2 (Di., D“. o)

1 1 1 0 - scurtcircuit (a se evita)
1 1 1 - scurtcircuit (a se evita)

9.9.2.2 Modulatia MID dipolara

Modulatia MID dipolara se obtine printr-o adaptare corespunzitoare a modulatiei
MID sinusoidale. In fig.9.109 s-a reprezentat principiul de baza al modulatiei pentru o faza.
Comanda tranzistoarelor de pe fiecare brat rezulta din compararea a doud unde de referinta
sinusoidale cu o undd purtitoare. Undele de referintd sunt distantate intre ele cu
amplitudinea undei purtitoare gi defazate cu 27/3 pentru celelalte faze. Unda purtatoare
este aceeasi pentru fiecare faza §i are o forma trunghiulara simetricd.

Prin compararea undelor de referinta u,, , $i «,,, ,, cu purtitoarea u, se obtin doud

trenuri de impulsuri care reprezinta secventele de comanda pentru T, si T, de pe faza R.
Acestea s-au notat cu c,, Tespectiv ¢, , si sunt prezentate in fig.9.109. In cadrul bratului R,
perechile de tranzistoare (T,, T, ) si (T, T, ) formeazi cite o celuld elementard de

comutatie. Se cunoaste ci, in cadrul unei celule elementare de comutatie, intreruptoarele sunt
comandate de manijerad complementara. Daci se gtie secventa de comanda pentru T;, si T,
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9.9 Invertoare de tensiune multinivel

se pot determina comenzile pentru T, si T} , notate cu c, si ¢;, in aceeasi figurd. Tinand
seama de alura semnalelor de comandi si de tabelul 9.10 se deduce tensiunea de pol ug,

(fig.109).

a)

) urEU/\//
10N 1 L. .

ot

0 Lirinrr .

|
1
< A ot

OO r. .
e A ot

1

o] 1 1
“Rol ot

! —
L, .
N

Fig. 9.109 Principiul modulatei MID dipolare.

9.9.3 Invertorul de tensiune multinivel cu celule de comutatie
imbricate

Invertorul de tensiune multinivel cu celule de comutatie imbricate completeazi
gama invertoarelor de tensiune, fiind destinat aplicatiilor de mare si foarte mare putere. Prin
intermediul acestor structuri s-a reusit o uniformizare a distributiei tensiunilor la blocarea
dispozitivelor semiconductoare si o imbunatitire a factorului total al distorsiunilor armonice
in comparatie cu structurile prezentate.

9.9.3.1 Structura de bazi pentru doui celule de comutatie

Structura de bazi a unui brat de punte in trei nivele (fig.9.110) se compune din 2
celule de comutatie imbricate: (A,, B,) st (A,, B;). In interorul fiecarei celule de
comutatie se afla cite doua intreruptoare complementare bidirectionale in curent si
unidirectionale in tensiune (tranzistor+dioda in antiparalel). Se poate observa cu ugurinti ca,
in aceastd configuratie, tensiunea aplicatd fiecirui intreruptor in stare blocatd este
intotdeauna egald cu U /2 (fig.9.110). Ca urmare, aceastd topologie rezolva problema
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

echilibrarii statice si dinamice a tensiunilor la blocarea intreruptoarelor, care este specifica
structurilor n conexiune serie.

) | :
: S Uel2
§ IR i A J 1R
+ 1 — e 3 —
DO e DD
: ) ! o N
Ue UU:-W Ny Ve2 Ue L,>z-l/ N | Ver2
s - 1
N | Ue-Ue/2 =Uer2 .
'Y R 1 !
®
e i ¢ i .[ J Ve -Uerz = Uer2
R t 3 IR
+1 + °¢U n i ¢ | s
Nyoel vy Ues2
.4\] L AT AR ST S ( ? ) , 1y -
: ) é N A ~—
Ue\\T/Uefz\r/ b Ue™~"Ue2 b\
‘ TR I
| DU GG :
a) 3 nivele b) repartitiz tensiunilor

Fig. 9.110 Structura de bazi a invertorului trifazai de tensiune in 3 nivele cu celule de comutatie
imbricate -jurnitate de punte.

Intreruptoarele care alcituiesc celule de comutatie diferite pot fi comandate la
momente diferite de timp. Astfel, solicitirile du/df sunt limitate la valori accesibile. Daca
tensiunea aplicata la blocarea unui Intreruptor este ', /2 (si presupunand ca tensiunea in

conductie este zero), tensiunea furnizati de citre celula de comutatie (B,, B,) poate fi 0,
U, /2 sau U, in functie de numarul de intreruptoare deschise (0, 1 sau 2), asemanitor cu

cazul clasic al invertorului In trei nivele.
in practica, sursa de tensiune U, /2 din fig.110,a trebuie inlocuita cu un condensator

C, incircat la aceasti tensiune. In functie de starea intreruptoarelor, curentul prin
condensatorul C, poate fi -/, (B, si A, suntin conductie), 0 (A, si A, sunt in conductie
sau B, §i B, sunt in conductie) sau +/, (A, si B, sunt in conductie). Prin urmare,
curentul prin condensatorul C, poate fi modulat direct prin comanda corespunzitoare a

intreruptoarelor din imediata apropiere. Aceasti proprietate permite, dupa cum vom vedea in
sectiunea urmitoare, mentinerea constantid a tensiunii la bomnele condensatorului atit in
regim de functionare ca chopper,cit si in regim de functionare ca invertor.

9.9.3.2 Generalizare pentru 7 celule de comutatie

Pentru a se determina treptele de tensiune care pot fi obtinute in cazul general
(fig.9.111), s-a considerat ci tensiunile la bomele condensatoarelor indeplinesc urmatoarea
conditie:

v :
Up =k — k=1l_..n (9.205)
n

Tensiunea aplicata intreruptorului blocat din cadrul celulei de comutatie k& depinde
numai de tensiunea la bornele condensatoarelor C, 'si C,_,, fiind data de:
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9.9 Invertoare de tensiune multinivel

U,
n

(k- e e (9.206)
n n

Uoﬁ'_k =k-

Stiind ci tensiunea la bornele unui intreruptor in stare blocatad este U, /n (si
presupunand ca tensiunea la bornele intreruptorului in stare de conductie este zero) se poate
intelege cu usurinti functionarea convertorului: tensiunea eliberata de catre o celuld de
comutatie multinivel (B,, B,, .., B ) la orice moment de timp se determini prin
multiplicarea treptei de tensiune U/, /# cu numarul intreruptoarelor blocate. Aceasta arati ca

€

exista n+I nivele posibile de tensiune: 0, U, /n, 2-U, /n, ..., U,.

- Ag WNSY Ak Aa N
i -T-—' i : ﬁ T : | 1 ,I ~
| i IS o o e
/ i | : J i ' LT
:A,;‘; Co=1i | Cpy ? : Cp, = C, = ! C, # P :“é_
! | I P SRR
U] | . . . N
| TR N N R
n k-1 By B, B,

Fig. 9.111 Un brat al convertorului multnive] pentru cazul generalizat
cu n celule de comutatie imbricate (n+1 nivele de tensiune).

9.9.3.3 Strategia de comandi

Comanda celulelor de comutatie multinivel trebuie si indeplineascd dou# cerinte
importante:

s compatibilitate cu U, =k-U, /n=const., k=1...n;
s  optimjzarea spectrului de armonici.

In vederea definirii strategiei de comanda pentru cele n perechi de intreruptoare se
presupune ci valoarea initiala a tensiunii U, este datd de U, =k U, /n (k=1,...n) si se
studiaza conditiile necesare pentru mentinerea acestor tensiuni constante.

Fiecare condensator C, este conectat intre perechile de intreruptoare £ §i k+1

(fig.9.112). In functie de starea acestora curentul prin condensator poate fi: - /5, 0 sau +/,
(s-a presupus c&, [, =i, =const. pe durata unei perioade de comutatie 7,). Aceasta se poate
exprima astfel:

i =(for = Loaar) T (9.207)

unde f,, si f.,., reprezinta functiile de conexiune pentru intreruptoarele A, si A, §i pot
sa ja numai doua valori: 0 sau / (in functie de starea intreruptoarelor). Aceasta functie este
dedicati intreruptorului si nu unui brat. De exemplu, f,, =1 cind intreruptorul A, se afla
inchis i f,,=0 cand intreruptorul A, se afla deschis.

-

Pomnind de la relatia (9.207) se poate defini conditia de stabilitate in regim
permanent pentru tensiunea la bomnele condensatoarelor U, (k =1,...,n):
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

o Tp
I =0 [ig@)(fs = fopur) @ = [(fru=Soan 0 =0 (9.208)
0 i}

Fig. 9.112 Conectarea condensatorului C )

Solutia banald a ecuatiei (9.208) corespunde structurii clasice de conexiune a
intreruptoarelor in serie, unde semnalele de comanda sunt identice. Daca ar exista un singur
semnal de comanda pentru toate intreruptoarele, curentul prin condensator ar fi tot timpul
zero (teoretic) iar acestea nu ar mai fi necesare. Mult mai general, conditia de stabilitate este
indeplinitd daca semnalele de comanda (/f,,, f,,.,) au aceeasi duratd de conductie in
decursul unei perioade de comutatie,chiar daci acestea sunt defazate (s-a considerat
tensiunea de alimentare continui fira ondulatii).

In cazul convertoarelor multinivel, obtinerea unor durate de conductie egale pentru
toate celulele unuj brat necesita utilizarea a n unde purtatoare defazate 7, /#. Astfel conditia

de stabilitate pentru condensatoarele C,, C,, ..., C, este indeplinita.

9.9.3.4 Invertorul in trgi nivele

Structura de principiu a invertorului- in trei nivele cu celulele imbricate (CI) este
prezentata in fig.9.113,a.

Tensiunile de pol u,,, us, §i u;, se determina in functie de strategia de comanda.
Comanda clasica adoptatd pentru un brat constd in compararea unei unde de referintd
sinusoidala cu doua unde purtitoare triunghiulare simetrice defazate cu 180° (fig.9.113,b). In
urma procesului de comparare rezultd doua functii de conexiune pentru fiecare brat, f,, si
J+2, definite in sectiunea precedenta.

Uy g PUy = [ =L Uy g>u, 2 [ =1

(9.209)
Uy p <Uy = Ja=0. u, g<u,= f2=0

Functionare 7

Odati comandat un intreruptor, indiferent de sensul curentului, acesta se inchide.
Daci sensul curentului prin faza respectiva este conform cu tipul tranzistorului, acesta va
circula prin tranzistorul comandat; daca nu, va circula prin dioda de regim liber conectata la
bornele tranzistorului in antiparalel. De exemplu, pentru f, =1, intreruptorul A, va fi inchis,

indiferent de sensul curentului prin circuitul de sarcina (i;). In tabelul 9.11 se prezinta

tensiunea de pol §i traseele curentului de sarcind in functie de comanda adoptata.
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9.9 Invertoare de tensiune multinivel

Tabelul 9.11 Tesiunea de pol pentru bratul R

for fu in Unp traseul curentului

1 1 * (+/-) Uu,12 (+)-A,-A-R)

0 1 * (+/-) 0 B,-C,-A -(R)

1 0 *(+-) 0 A,-C-B -(R)

0 0 * (4/-) -U, /12 (>-B.-B,-R)
! -=\>_\< fen ‘\, v, fca A“\'_ . fc6
I \K’h\ fa ;;_Vi\ fe3 NY’\ fes
= - o I
o R [N o
'—‘ c, =— 5 :?— c, = "ﬁ| Cy = la
: i 1 | N ‘
1 LN N L A
= N\ ek Vig \ oo T N e Yir
e ! x> | " !
S = L
a) R 5 s T ¢

ulpl up uref_R uref S uref T

h,
1

T <1
m

IR L1

Fig. 9.113 Invertorul trifazat de tensiune in trei nivele CI: a) structura de principiu,
b) strategia de comandi.

b)
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Desi fiecare intreruptor este comandat cu o frecventa de comutatie f,, in spectrul de

armonici al formelor de unda de la iegire (curenti, tensiuni) nu apar armonicele datorate
comutatiei In jurul acestei frecvente, ci doar in jurul frecventelor % - f,, unde k=2, 4, 6,... . In

concluzie, structura in trei nivele Cl dubleaza la iesire frecventa de comutatie. Acest fapt
permite micsorarea ondulatiilor de curent/cuplu, a pierderilor in magina/convertor si
utilizarea unor dispozitive de tensiune inalta cu frecvente de comutatie mici.

9.10 Invertoare cu circuit rezonant

Invertoarele rezonante, sau cu circuit rezonant, sunt convertoare statice de putere cu
comutatie comandat, a ciror energie necesari comutatiei este stocati si furnizatd de sarcina.
Principiul de functionare este bine cunoscut in electrotehnica: un circuit R, L, C este un
circuit oscilant care, fiind alimentat la o tensiune de frecventa apropiata de frecventa proprie
de oscilatie, intrd in rezonanta cu oscilatii intretinute. Circuitul furnizeaza la iesire un curent
apropiat de cel sinusoidal daci circuitul rezonant este serie, sau o tensiune cvasisinusoidal3,
daci circuijtul este paralel.

Ele sunt invertoare monofazate in punte utilizate pentru alimentarea sarcinilor care
prezinti o inductivitate ridicata §i care, cu ajutorul unor condensatoare montate in serie sau in
paralel, sunt aduse la rezonanta. Exemple de astfel de sarcini apar in aplicatii ca: incalzirea
prin curenti de inductie, procedee de topire sau sudare a metalelor. Circuitul oscilant impune
frecventa de comutatie, condensatorul furnizind energia reactivi necesari comutatiei.

Alimentarea invertoarelor se face plecand de la o retea monofazata sau trifazats, prin
intermediul unui redresor. Invertoarele rezonante pot f1 serie sau paralel, dupa modul de
montare al condensatorului, in serie sau in paralel cu sarcina inductiva.

9.10.1 Invertoare cu circuit rezonant serie

Invertorul cu circuit rezonant serie este un invertor de tensiune. Schema este in
punte (nu se utilizeazi semipuntea decdt pentru puteri mici), asa cum se prezintd In
fig. 9.114. .

o «—

Fig. 9.114 Invertorul cu circuit rezonant serie.
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9.10 Invertoare cu circuit rezonant

Condensatorul este in serie cu sarcina inductiva reala §i impreuna formeaza sarcina
invertoruluj. Condensatorul are un rol triplu:
¢ fumizeazi energia reactiva necesard comutatiei;

4 compenseaza energia reactiva consumata de sarcina inductiva;

-4 produce un defazaj capacitiv intre curentul si tensiunea la bomele sarcinii. Multumita
acestui defazaj se poate evita conductia simultand a intreruptoarelor aceluiasi brat al
puntii, deci scurtcircuitarea sursei.

Inductanta L, limiteaza curentul absorbit de sarcina si formeaza impreuna cu C, un
filtru pentru tensiunea de intrare. Condensatorul C, are i rolul de acumulator de energie
transferata prin invertor spre sursa de tensiune continu, in intervalele in care u i, < 0. Astfel,
invertorul poate functiona alimentat cu tensiune constanti. Curentul prin sarcini, aproximat
prin fundamentala sa,si tensiunea dreptunghiulard la bornele sarcinii sunt reprezentate in
fig. 9.115. Succesiunea comenzilor intreruptoarelor este ugor de urmdrit, deoarece ea este
asemanitoare cu cea descrisi pentru invertorul de tenmsiune monofazat in punte
(paragraful 9.2.3). Tiristoarele (sau tranzistoarele) sunt comandate doua cite doua: T, cu T,,
apoi T, cu T,. Ele conduc cind curentul i tensiunea de sarcina au acelasi semn (u i, > 0).
Cand u,i; <0 cele care conduc sunt diodele de regim liber.

ot

ot

ot

components
n
conductie

Fig. 9.115 Formele de unda pentru invertorul cu circujt rezonant serie.
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9 INYERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Tensiunea la bomele sarcinii este dreptunghiulard. Dezvoltarea in serie este
cunoscuta (tabelul 1.1):

u:(t)=4 Y L sinkor (9.210)
k=l:Ak=:k
Curentul prin sarcini este deci:
U, ~ 1 .
i (1) =—*= ——sin(kw¢— 9.211
(= Z“u (kot-gp,) (9-211)
cu:
) 2 ka)L——-k:)C
Z, =R +| koL——— i ¢, =arctan—————,
k [ ka) §1 ¢, = arctan R

unde k=1,3,5"7...

Parametrii circuitului se calculeazi astfel incat curentul de sarcina s aiba o forma
foarte apropiata de sinusoida. Trebuie si se ramani in regim de rezonanta a circuitului, deci
frecventa de comanda a tiristoarelor, f, va fi apropiaté de frecventa proprie a circuitului. f,,

dar mai mica:

1
f<fo=—F7— (9212)
2aJLC
In aceste conditii, fundamentala curentului i, este foarte mare. comparativ cu

armonicile superioare $i putem considera:

i=i,= in(wt - ¢,) (9.213)
1
cu:
‘ 2 oL- %
zZ,= \/Rz + L L——] §i @, = arctan——— R“’ .
Conditia pentru a avea o comutatie libera este:
I < -
Dar:
w,5L=7T
deci:

n T 1 1 — 1 1 1
=— <=2 aJLC <c—=2JLC <— LC <—>= JoL < = ol <—
‘ o, 2 " <2f 27g‘=M/ @ ~/a)(: oC
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9.10 Invertoare cu circuit rezonant

ceea ce semnificd faptul ci reactanta totald este capacitivd s§i circuitul oscilant este
supracompensat.

Valoarea capacititii se stabileste tindnd cont de dubla conditie: aceea de a avea o
Teactantd si un defazaj capacitiv. Pentru a obtine o relatie care si permita calculul capacititii
trebuie, mai intdi, si se detalieze functionarea puntii.

Se presupune ci in momentul ¢, tiristoarele T, si T, sunt in conductie, iar T, si T;

sunt blocate si curentul de sarcina i, are valoarea maxima. Dupa wi,, i, scade, pana devine
inferior curentului de mentinere al tiristoarelor; T, si T, se blocheaza.

Din ¢, diodele de regim liber D, si D, intrd in conductie, condensatorul se
descarca si curentul fn sarcind Tsi schimbd semnul, devenind negativ. Se transmite deci
energie spre sursa de tensiune continud Cum sursa este de obicei un redresor necomandat,
aceastd energie nu poate fi transferatd in reteaua de curent alternativ. Ea este stocatd de
condensatorul C,. Céderea de tensiune in diodele D, si D, reprezintd o tensiune inversd
pentru tiristoarele T, si T,, care le ajuti si se blocheze si si-si recistige capacitatea de

blocare in direct.
Momentul . in care tiristoarele T, si T, primesc comanda de amorsare trebuie si fie

suficient de departe incit T, si T, si fie deja capabile si blocheze o tensiune directa. tn
acelasi moment, diodele D, si D, se blocheazi, tensiunea de iesire u, devine negativi, de
acelasi semn cu curentul de sarcini i, care-si mentine sensul trecind acum prin T, si T,.
Condensatorul se reincarcé cu o polaritate inversa celei pe care a avut-o in w?,.

In o1,, cand curentul tinde din nou spre zero, tiristoarele T, si T, se blocheaza, D,
st D, permit curentului s se scurga in sens pozitiv. chiar daca tensiunea rimine negativa.
Condensatorul se descarca si se reincarca din momentul or,, cind T, si T, primesc impulsul

de amorsare. Fenomenele se repeta periodic.
Tensiunea u. la bornele condensatorului este foarte apropiatid de o sinusoida si in

cuadratur cu curentul de sarcina i . Tensiunea la bomele sarcinii rezistiv-inductive, notata
cu u,, rezultd din diferenta wu, =u, —u.. Datoritd fenomenului de rezonanti, aceasti
tensiune are valori de varf mai ridicate decit tensiunea de sarcina i, .

Din analiza acestei succesiuni a diferitelor etape de functionare ale invertorului,
rezultd ca defazajul ¢, intre fundamentala curentului §i tensiunea la bornele sarcinii u,

trebuie sa fie suficient de mare pentru a permite blocarea in direct a tiristoarelor si pentru a
evita astfel conductia simultana a tiristoarelor aceluiasi brat al puntii. Deci, trebuie ca:

-8 _9 . 2
= 0 2 = (9.214)
unde: r_ este timpul de dezamorsare al tiristorului. Dar ¢, =§. Rezulta ca frecventa

maxima posibils pentru invertoarele cu tiristoare este limitata la:

_2_ 1 9.215
Tomn 2m. 4 ( )

s 3

cu: t =(1,1...1,2)tq.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Pentru o valoare aleasi a lui ¢, se poate calcula:

ol - L
oC

- (9.216)

tanwt, = tang, =

Cum: a)L<-LC, partea dreaptd a egalitilii este negativd. Considerand ¢, <0,
)

pentru a f; rigurosi trebuie si modificim relatia (9.216):

_ oC
ceea ce da imediat;
- i{_ I S J (9.217)
a) 5

Capacitatea condensatorului de filoaj C, trebuie si fie suficient de mare pentru a

putea primi energia reactivd de la invertor atunci cand acesta o trimite spre sursa, adica
atunci cind conductia curentului de sarcina este asigurati de catre diodele de regim liber si
i, <0. Energia care trebuie sa fie inmagazinatid de citre condensatorul C, la fiecare

semiperioadi este, cu originea timpilor in O”:
1 ., ‘s ) 1 o P L R
W, ==C,U; =jU i dr=—f[/,1, sin ¢ dot = =1 (1-cosg, ),
2 ¢ : es a) . a)

unde, in conformitate cu relatia (9.211):
-~ 4U 1

4

fom oz

Aceste ultime doui ecuatii dau valoarea minimé pentru C,:

8
C,2 oz (1-cosg,) (9.218)

Condensatorul C, este deci cu atit mai mare cu cit defazajul este mai mare, deci

tifistoarele mai putin performante. Toti curentii depind de acest defazaj:
¢ valoarea medie a curentului prin tiristor:

/o "

—l j[ sma)tdt— L (1+cos@,);
2r
an/w
¢ valoarea medie a curentului prin dioda:
- 1% ]
w Iy == jl smcutdz— (l cos @, )-
T 0
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9.11 Convertoare de frecventi indirecte

Daca se face bilantul energetic pentru o semiperioada: (

_ m’mA i
w=Lu,1,-v, I sin(oi-g,) a0, *2c0sp,
2 ° w

se obtinecu w=2n/T, valoarea medie a curentului absorbit si puterea la iesirea
invertorului:

U1, .
2cosp, si P,=2 ;r'costp, (9.219)

I =

€

8|~

Aceasta putere poate fi deci mariti, crescand tensiunea sursei continue sau
micsorand defazajul capacitiv.

Pentru pornire, acest invertor are nevoie de un condensator auxiliar, fie pe partea
sarcinii, fie pe partea sursei continue, pentru a furniza energia necesara primei oscilatii.

Montajul in punte este cel mai des utilizat. La puteri scazute se mai pot intilni si
montaje in semipunte, cu divizor capacitiv, pentru a avea acces la punctul median al sursei.

Acest divizor are si roJul de condensator de filtrare C . (fig. 9.116,a). Cum C . >> C,

c-C
se pot considera cam de aceeagi valoare C—Ef— si C, deci existenta lui C, modifici putin
+
/

calculul circuitului rezonant. Condensatorul C se poate utiliza si ca divizor (fig. 9.116.b),
mai ales dacd invertorul functioneaz la frecvente ridicate.

O alti solutie posibila este cea a unui divizor asimetric, asa cum se prezintd in
fig. 9.116,c, unde sarcina este alimentata prin trepte unidirectionale de tensiune.

a) b) c)

Fig. 9.116 Variante in semipunte pentru invertorul cu circuit rezonant serie.

9.10.2 Invertoare cu circuit rezonant paralel

Datorita rezonantei paralele, 1a iesirea acestui tip de invertor se obtine o tensiune
sinusoidald si un curent dreptunghiular defazat inainte in raport cu tensiunea. Acesta este
deci un invertor de curent.

Schema este in punte (fig. 9.117) si curentul trece numai prin tiristoare.
Intreruptoarele trebuie sa fie deci unidirectionale in curent si bidirectionale in tensiune, iar
diodele de regim liber nu mai sunt necesare.

Condensatorul C are acelasi rol ca In cazul invertorului cu circuit rezonant serie, dar
este conectat in paralel cu sarcina inductivi Valoarea sa trebuie si fie cea pentru care
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

impedanta totala este capacitivi. Inductanta L . are valoare mare, deoarece invertorul trebuie

si fie alimentat la curent constant.

Functionarea poate fi urmarits pe diagramele din fig. 9.118. Considerdm ci in w?,
T, si T, conduc. Condensatorul C se incarca cu polaritatea din fig. 9.117. Tensiunea «, este

sinusoidala: u = ﬁ: sin(@r + ¢), cu originea timpilor in O si considerand ¢ < 0.

!

Fig. 9.117 Invertor cu circuit rezonant paralel.

In w1, dristoarele T, si T, primesc impulsul de comanda. De la amorsarea lui T, si
T, condensatorul C se descarca prin T,, sursd si T,. In timpul descircarii, acesta aplica
tiristoarelor T, si T, o tensiune inversa asigurandu-le astfel blocajul. Se poate considera ca, in
timpul cornutatiei, condensatorul C si tiristorul T, formeaza un circuit de blocare pentru T,
condensatorul C si tiristorul T, avand acelasi rol pentru T,.

Curentul /; prin inductant are o forma apropiati de sinusoida si este aproximativ in
cuadraturd cu tensiunea de sarcind u,. Curentul prin condensator, notat i. rezulti din
diferenta i. =i —i . El are valori de varf mai ridicate decit curentul de sarcini i , datorita
‘fenomenului de rezcnanta.

Dezvoltarea in serie Fourier a curentului este data de relatia (vezi tabelu] 1.1):

i, (1) = e Y Lsinkar (9.220)

k=1 4k=2

. ~ 4l .
cu valoarea de varf a undei fundamentale: [, =—= si valoarea efectivi:
n

_AL 2,
5] 7[\/5 7 e
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9.10 Invertoare cu circuit rezonant

ot
ot
: i ; 1 ot
o} { . : ! V=0 tg ! i
componenie | - T ‘ S i ; '
in [ Ty 4 ‘ 273 ! 7 i ‘
conduzt~ | ; T2 :
1
UL

Fig. 9.118 Formele de und pentru invertorul cu circuit rezonant paralel.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Daci se face bilantul energetic pentru o semiperioada:

-~

n/o
w=Lg1 =1 [0, sin(wi- g) dr =1, = 2cos g,
2 5 @
se obtine valoarea de varf a tensiunii de iesire §i a puterii:
0: = Uil si P, =2.{‘U’ cos@ (9.221)
2cos@ n

Aceasta putere poate fi crescutd prin mirirea curentului sursei continue sau prin
micsorarea defazajului capacitiv.
Pentru o functionare corects, defazajul trebuie sa fie negativ:

p= HCI&H%(I— afLC) <0, deci:

1

>0, f>f =—F—— (9.222)
! 2rJ LC

Se noteaza: { =2 sior, =L Intervalul t,—1, trebuie sa fie suficient pentru a
@ ()

s
permite blocarea tiristorului: ¢ —¢, >1,. Limita inferjoard a lui ¢ este impusi deci, de

valoarea timpului de dezamorsare al tiristorului §i de timpul corespunzitor unghiului de
comutatie 7.

In acest invertor, curentul prin fiecare tiristor este independent de defazaj, caz

£

contrar invertorului cu circuit rezonant serie: valorile medie si eficace vor fi [/, = §i

I . . . . .
I, =—%=. Valoarea maxima a tensiunii directe este U,; trebuie si se asigure deci:

V2

-~

Uppy = (1,5...2,5)U..

Alimentarea invertorului trebuie s fie facutd printr-un redresor comandat, deoarece
invertorul cu circuit rezonant paralel nu poate lucra la o tensiune continuid constanti:
cresterea defazajului conduce Ia o tensiune [7, mai ridicata, deci la o putere primiti mai mare
§i 0 suprasolicitare a dispozitivelor semiconductoare.

Pentru a mentine nivelul de putere trebuie si se modifice parametrii sursei prin
comanda tiristoarelor.

Acest invertor are nevoie, pentru pormnire, de o frecventd minima. El trebuie si fie
prevézut cu un circuit auxiliar de pornire, circuit format dintr-un condensator, o inductanta si
un tinstor auxiliar.

La amorsarea acestui tiristor, condensatorul se descarcad oscilant pe sarcina
invertorului, care este astfel parcursi de o semialtemanti de curent.

Circuitul de comanda al invertorului sesizeaza acest curent si comanda tiristoarele
principale. '
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9.11 Convertoare de frecventi indirecte

9.10.3 Comparatie intre invertorul cu circuit rezonant serie
si cel cu circuit rezonant paralel

Pentru a putea alege cea mai convenabila solutie, trebuie analizatd comportarea in
timpul exploatarii si costul ansamblului: redresor, invertor si protectie.

Redresorul este mai costisitor pentru alimentarea invertorului paralel, deoarece el
trebuie si fie comandat.

Defazajul minim, proportional cu timpul de dezamorsare al tiristoarelor, depinde de
frecventa de lucru. Frecventa maxima este mai mare pentru invertorul cu circuit rezonant
serie, deoarece pentru invertorul paralel trebuie si se tin searna de umpul de comutatie ¢, .

Functionarea invertorului cu circuit rezonant serie Incepe de la o frecventd oarecare.
Functionarea invertorului cu circuit rezonant paralel incepe la o frecventa minima impusa.

Comanda invertorului cu circuit rezonant serie este mai simpli, deoarece tiristoarele
sunt comandate la 7 >r , dupa trecerea naturala prin zero a curentului de sarcina. Pentru

invertorul paralel, comanda trebuie sa se faca inainte de trecerea prin zero a tensiunii, pentru
a asigura timpul minim necesar pentru blocare. Circuitul de protectie este mai simplu in
cazul invertorului paralel. Inductanta mare L, limiteaza curentul /, in cazul unui defect de

comandi sau al unui scurtcircuit al sarcinii.
Cand invertorul cu circuit rezonant serie are un defect, condensatorul C/, se descarca

prin tinstoarele in conductie si le poate distruge. Asadar, este necesar si se introduc un
circuit suplimentar de descarcare pentru C, si sd se ia misuri pentru limitarea pantei si a

nivelului curentului de descircare. Cel mai recomandat este un intreruptor limitator, ultra-
rapid. Costul protectiei nu variazd prea mult cu puterea vehiculati. Riscul de punere in
scurtcircuit a sursei de tensiune continua prin amorsarea defectuoasa si conductia simultana a
tiristoarelor aceluiasi brat al puntii exista si pentru invertorul paralel.

In concluzie, este recomandat si se utilizeze invertoarele cu rezonanti paralela
pentru puteri medii §i mici §i invertoarele cu rezonanti serie pentru puteri mari. '

9.11 Convertoare de frecventa indirecte

Convertoarele de frecventi indirecte sunt numite si convertoare cu circuit
intermediar §i sunt formate dintr-un redresor si un invertor. Redresorul si invertorul sunt
separate printr-un filtru de netezire. Acest filtru stabileste tipul de invertor de utilizat (fig.
9.119).

Circutt inwermdiar
de tensfune cogimud

Redresor

- C _l_ ¢ o loverior de Ensiune n
L | T °—HT‘ T _HT )
— 7—<

Fig. 9.119 Schema bloc a convertoarelor de frecventi indirecte.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

9.11.1 Convertoare de frecventd cu comutatie comandata

Aceste convertoare de frecventi contin un invertor cu comutatie comandati, la fel
cu cele prezentate pana aici, In acest capitol.

Daca filtrul intermediar este de tensiune, cu un condensator de capacitate ndicata,
invertorul trebuie si fie si el de tensiune, cu intreruptoare bidirectionale in curent si
unidirectionale in tensiune, deci formate dintr-un dispozitiv comandat, in paralel invers cu o
dioda (subcapitolul 9.5). Dispozitivele semiconductoare utilizate sunt rapide, supratensiunile
care apar la blocarea acestora fiind limitate de citre protectie.

Daca filtrul intermediar este de curent, cu o inductantd de valoare ridicata, invertorul
trebuie sa fie §i el de curent. cu intreruptoare bidirectionale In tensiune $i unidirectionale in
curent (subcapitolul 9.5). Din cauza valorii ridicate a inductantei, supratensiunile la blocarea
sunt foarte mari si nu pot fi reduse decit prin cresterea timpului de blocare. Dispozitivele
semiconductoare comandate sunt deci lente i cu tensiuni inverse foarte ndicate.

Convertoarele directe jau de la reteaua primari, de frecventd f,, toatd energia
reactiva necesard comutatiei si reglajului de faza. Receptorul poate fi pasiv. Convertoarele
indirecte au nevoie de un receptor capabil si fumizeze putere reactivd pentru comutatia si
reglajul intreruptoarelor invertorului.

Convertoarele de frecventa indirecte, cu circuit intermediar, sunt utilizate pentru
alimentarea masinilor sincrone si asincrone, sau pentru realizarea unei legaturi elastice intre
doui retele alternative. Aproape o treime din energia furnizatd la SOHz este utilizata de
motoarele electrice, in special asincrone. Convertoarele de frecventi trebuie si fie capabile
54 modifice amplitudinea si frecventa tensiunii de iesire, pentru a face posibil reglajul vitezei
in limite largi, far4 a provoca saturatia masinii. Pentru convertoarele de frecventi cu invertor
comandat cu MID frecventa variazi de obicei In domeniul 10...100Hz, dar acest interval se
poate mari de la OHz p2na la aproximativ 1.000Hz.

Cel mai frecvent aceste convertoare lucreazi cu reglaj simultan al amplitudinii st

. . . . U,
frecventei, pentru a mentine constant i egal cu valoarea nominala, raportul —=. In acest

3
mod fluxul maxim pe fiecare pol si cuplul maxim raméan constante si egale cu valorile lor
nominale (reglaj la flux constant). La frecvente joase si in regim dinamic, acest reglaj nu se
poate face in acest mod si s-a dezvoltat o altd tehnica de reglaj, mai complexa, cu orientare
dupa camp.

Legatura intre doua retele se face de obicei In cazul transportului de energie la
tensiune continuid inaltd. Circuitul intermediar este format de linia de transport,care poate
avea multe sute de kilometri si o capacitate foarte mare. Frecventa celor doua retele poate fi
aceeagsl, dar convertorul de frecventi este necesar pentru ca cele doua retele nu sunt niciodata
in sincronism (legituri elasticd). Fiecare retea este capabild sd furnizeze energia reactivi
necesara, deoarece ea contine una sau mai multe centrale electrice cu generatoare sincrone.

9.11.2 Convertoare de frecventi cu sarcini cu circuit rezonant

Aceste convertoare sunt tot cu comutatie naturala, dar energia reactiva este furnizati
de receptorul care este un circuit pasiv. Invertorul este un invertor cu circuit rezonant, deci
monofazat.

Ele sunt utilizate cel mai des pentru alimentarea echipamentelor de incalzire prin
inductie la frecventa variabila in domeniul 500Hz la 25kHz.
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9.11 Convertoare de frecventi indirecte
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Fig. 9.120 Convertorul de frecventi cu sarcind cu circuit rezonant serie.

Daci sarcina este cu circuit rezonant serie, invertorul trebuie si fie "de tensiune” si
filtrul trebuie si aibd un condensator de capacitate mare, presupusi infinitd, astfel incat
tensiunea de iesire a redresorului sa poata fi considerati complet neteda.

Formele de undi sunt prezentate in fig. 9.115 si un posibil montaj, tn fig. 9.120.
Frecventa f = f, este impusa de frecventa proprie a circuitului rezonant, rimanand putin mai
mici decdt aceasta (relatia 9.212).

Dupa trecerea prin zero a curentului de sarcina trebuie si se agtepte un timp I,
(relatia 9.214) inainte de a comanda celelalte tiristoare ale invertorului.

Controlul acestui tip de convertor este destul de simplu: trebuie si se detecteze
trecerea prin zero a curentului si sa se intdrzie cu ¢, comanda celorlalte doua tiristoare.

Frecventa se adapteazi automat la fiecare variatie a inductantei si a rezistentei de
sarcini antrenate de variatia temperaturii.
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Fig. 9.121 Convertor de frecventi cu sarcini cu circuit rezonant paralel.

Daca sarcina este cu circuit rezonant paralel invertorul trebuie si fie "de curent” si
filtrul trebuie sa aiba o inductanti de valoare mare, presupusa infinita, astfel incit curentul de
iesire din redresor si poata fi considerat complet neted.
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9 INVERTOARE CU COMUTATIE COMANDATA

Formele de undj sunt prezentate in fig. 9.118 si un posibil montaj in fig. 9.121.
Frecventa f = f, este impusa de frecventa proprie a circuitului rezonant, raminand mereu
mai mare ca aceasta (relatia 9.222). -

Daca sarcina este un cuptor cu inductie, parametrii sii (inductantd si rezistent3)
variazi cu temperatura. Convertorul trebuie si fie prevazut cu posibilitatea de urmirire a
acestor variatii §i de adaptare a frecventei f = f,.
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10

CONVERTOARE NEPOLUANTE $1
FILTRE ACTIVE

Poluarea retelelor de distributie este datorati conectarii la ele a sarcinilor, care
determind un schimb important de putere reactiva sau o absorbtie de curenti armonici. Ca
efect, la putere activd consumatd dat3, puterea reactivd antreneazi o crestere a valorii
efective a curentilor absorbiti de catre sarcini, deci si o crestere a pierderilor in lungul liniei
de transport; se vorbeste atunci de un factor de putere slab.

Absorbtia curentilor armonici conduce de asemenea la un factor de putere slab si
produce cideri de tensiune pe linie nesinusoidale, care deformeaza tensiunile disponibile
pentru consumatorii vecini.

Aceasti poluare este in principal datorata convertoarelor statice care au fost studiate
in capitolele precedente. Pana in ultimii ani, numai ‘convertoarele de puteri mari ficeau
obiectul atentiei si beneficiau de sisteme de depoluare ca: baterii de condensatoare,
compensatoare statice pentru compensarea componentei respective si/sau filtre pasive pentru
reducerea armonicilor de curent.

Astazi, numarul crescut de convertoare de micd sau medie putere, prezente in toate
ramurile industriei, dar §i In instalatiile casnice, conduce la o poluare suficient de importanta
ca ea si nu poati fi neglijata.

In acelasi timp, solutiile clasice folosite la puterile mari sunt prea costisitoare si prea
voluminoase pentru a putea fi implantate i la instalatiile mici.

Convertoarele care polueazi reteaua de distributie pot fi de naturd diferita:
redresoare, variatoare, cicloconvertoare, etc.. Totusi, redresoarele (de mica si medie putere)
constituie cea mai mare parte a convertoarelor poluante.

Aceste redresoare au ca obiectiv furnizarea unei tensiuni continue care va alimenta,
de exemplu, o sursi in comutatie sau invertorul unui variator de vitez. Ele sunt constituite
dintr-un redresor cu diode si un condensator de valoare mare, utilizat ca filtru de iesire.

Schemele acestor redresoare sunt prezentate in capitolul 2.
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10 CONVERTOARE NEPOLUANTE SI FILTRE ACTIVE

In fig. 10.1 sunt Teprezentati curentii absorbiti de redresoarele in punte: monofazata
PD2 (B2) (fig. 2.26) si trifazata PD3 (B6) (fig- 2.37). Acesti curenti contin multe armonici §i
constituie o sursi de poluare importantd Legarea redresorului monofazat intre faza si neutru
determina aparitia unui curent prin firul neutru, care are o frecventa tripla fatad de cea a
retelei $i amplitudinea comparabila cu cea a curentilor de faza (fig. 10.2). O astfel de situatie
impune subexploatarea instalatiei, adicd nu este posibil si se consume puterea pentru care
aceasta a fost dimensionata.

Progresele in materie de electronici de putere permit in zilele noastre combaterea
aceastei poluari, fie construind convertoare nepoluante, care absorb curenti sinusoidali, fie
utilizind un filtru activ in amonte de montajul poluant. Subcapitolul 10.1 trateazi
convertoarele nepoluante, iar subcapitolul 10.2 va fi consacrat filtrelor active.

u,i A Uanrda A
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|

a) b)
Fig. 10.1 Curentii absorbiti de redresoare: a) PD2 (B2); b) PD3 (B6).
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Fig. 10.2 Curentii de fazi si prin neutrul unei instalatii poluate
de redresoare monofazate.
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10.1 Convertoarele cu absorbtie sinusoidali de curent

10.1 Convertoarele cu absorbtie sinusoidala de curent

Pentru a reduce poluarea retelelor de distributie se pot inlocui redresoarele poluante
cu convertoare cu absorbtie de curent sinusoidal. Cele doua structuri principale sunt
preregulatoarele pentru corectia factoului de putere (P.F.C: Power Factor Controller) si
redresoarele cu modularea in litime a impulsurilor (MLI; PWM).

10.1.1 Preregulatoare pentru corectia factorului de putere
(PFC)

Acest tip de convertor este preferat redresorutui MLI, pentru montajele de putere
mica (<1kW). Conceptia sa este simpla, dar el nu permite recuperarea energiei in retea. Este
constituit dintr-un redresor cu diode urmat de un etaj chopper paralel (fig. 10.3).

Chopper-ul este comandat astfel incit si absoarbia un curent de la retea cat mai
sinusoidal posibil; un condensator la iesire permite minimizarea ondulatiilor tensiunii.
Aceastd structurd este, prin naturd, ridicitoare. Deci, avem Uc>ff , unde [} Teprezintd
valoarea de varf a tensiunii la intrare u, adici a tensiunii retelei.

u=Usinwt V

Fig. 10.3 Preregulatorul pentru corectia factorului de putere.

Aceastd structuri este interesanti, in masura in care:

— 1n general izolarea galvanici intre iesirea §i intrarea sistemului nu este necesard. Daca
este necesara, poate fi asigurati printr-un etaj de conversie in aval (de exemplu sursi in
comutatie);

— este necesar si se regleze tensiunea la iesire U, , structura permitdnd acest lucry;

aplicatiile sunt numeroase.
Pentru a intelege principiul de functionare al acestui montaj, se considerd, pentru

inceput, tensiunea la iegire perfect continua.
Curentul { trebuie si fie sinusoidal, curentul i, in inductanta L trebuie deci sa fie

de forma "sinusoidal redresat”; se noteaza cu i, curentul dorit (fig. 10.4). Cand curentul real
i, este mai mic decit i, - £ se inchide tranzistorul T: curentul i, cregte.
Cand i, este superior lui i, + £ se deschide tranzistorul T, dioda D intra in conductie

pentru a lasa sa treac curentul i,, care scade, intrucit U, este tot timpul mai mare ca [/.
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10 CONVERTOARE NEPOLUANTE SI FILTRE ACTIVE

Curentul i, este cvasi-sinusoidal pe o semiperioadi a retelei; el contine armonici de
inalta frecventa datorate comutatiei. Tehnica utilizati aici este cea a comenzii cu histerezis.
care conduce la o frecventi de comutatie variabila.

Exista si alte tipuri de comanda.

Fig. 10.4 Curentul in inductanta L din fig. 10.3.

In comanda cu frecventi constanta tranzistorul este comandat la deschidere cand
curentul i, atinge valoarea de referintd. El este repus in conductie cind perioada de
comutatie este atinsi.

La comanda in mod de conductie critici (fig. 10.5 si 10.6) se blocheazi tranzistorul
cand curentul i, atinge valoarea 2i, si se comandi conductia tranzistorului T cand curentul
i, se anuleaza.

In fig. 10.6 se prezinta alura curentului i, obtinut. La iesirea din redresorul cu diode
este plasat un condensator C, pentru a elimina armonicile continute in curentul i,, valoarea
sa ramanand totusi scazutd, pentru a nu deforma tensiunea redresati u,. Curentul i’ in
amonte de condensator este reprezentat in fig. 10.6.

Acest tip de comandai este cel folosit in cea mai mare parte a circuitelor integrate de
comanda, destinate preregulatoarelor pentru corectia factorului de putere.

Aceste comenzi diferite permit sintetizarea 'formei sinusoidale redresate a
curentului i,. Amplitudinea maxima I , a acestui curent depinde de puterea absorbiti de

sarcind, pe care nu o cunoastemn dinainte si care poate evolua in timp. Aceasta sarcina poale
fi modelati de o rezistenta echivalenta R, , deci puterea la iesire va fI: j

P, _U ) (10.1)

La intare, tensiunea si curentul fiind ambele sinusoidale, puterea la intrare se
exprima prin:
I ur
popr=YL_Y (10.2)

‘ V2 V2

I reprezintd valoarea maxima a curentului { §i /, valoarea maxim4 a curentului [,
in inductanta L.

436



10.1 Convertoarele cu absorbtie sinusoidali de curent
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Fig. 10.6 Curentii i, si i’

In regim stabilzat, cind se neglijeaza pierderile in redresor, avem P, = P, de unde:

v V2 (10.3)
R U

£q

I=

Amplitudinea lui i va fi construitd plecind de la un regulator de tip PI care
controleaza tensiunea U, la bornele condensatorului de iesire.

Schema de prificipiu a comenzii este cea din fig. 10.7. Curentul de referinta i, este
obtinut multiplicind i , printr-un semnal de aceeasi forma de unda ca u,, dar de amplitudine

maxima egala cu /, altfel zis se multiplica I , prin u, / U.
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10 CONVERTOARE NEPOLUANTE SI FILTRE ACTIVE

Blocul Modulator MLI contine una din tehnicile de comand4 descrise anterior, fie
comanda prin histerezis, fie comanda cu frecventd Constanti sau comanda in mod de
conductie critici. Se poate pune un filtru trece-jos in circuitul de masurare a tensiunii U,

pentru a elimina influenta unei eventuale ondulatii a tensiunii la iegire.

Sumator
Scazitor  Regulator PI
U* ;
¢ O ! < L
Uo i, L7 i, Modulator | Comanda
L=x IR MLI [ ,
tre%é%s — \< i tranzistorului T
u/0 d t

l—._'.
Multiplicator ——m8m8™———-
Fig. 10.7 Comanda unui PFC.

Pana acum, s-a considerat tensiunea la iesire perfect constantd. De fapt, valoarea
condensatorului de iesire limiteazi odulatia acestei tensiuni. Aceastd ondulatie poate fi
determinati plecind de la conservarea puterii instantanee intre intrarea i iesirea chopper-ului
paralel. '

Puterea la intrare va fi:

5 ul Ul
p. = U~2 sinor- [ sinor = —— ———cos2t (10.4)
V22

La iegire, puterea instantanee se scrie:
p,=U.i (10.5)
unde i, reprezinti curentul in dioda D si este:

=1 +i (10.6)

(4

Daca frecventa de functionare este mare, inductanta L are o valoare scazut, deci nu
inmagazineaza energie la frecvente joase. Deci, se poate scrie p, = p, ceea ce conduce la:

cos2wt (10.7)

fo=l=—2t, (10.8)
2U,
iar curentul prin condensator:
i, =— ur cos2mt =—1I, cos2ar (10.9)
V2u
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10.1 Convertoarele cu absorbtie sinusoidali de curent

Chiar daca aceastd analizd a fost ficutd considerdnd tensiunea de iesire perfect
constanti, ondulatia tensiunii 1a bornele lui C poate fi estimata prin:

1 Is
U =—=|idi=—
Cond cj‘ 2Cw

care poate fi minimizata printr-o alegere corecti a lui C.

sin2 o (10.10)

Deci, acest montzj permite obtinerea unei tensiuni continue stabilizate la iesire §i
absoarbe un curent cvasi-sinusoidal de la retea.

10.1.2 Redresorul cu modulatie a impulsurilor in durata (MLI)

Aceste redresoare utilizeaza tehnica modulatiei impulsurilor in durata (MLI, PWM).
Sunt structuri reversibile. care permit schimburi de putere activa de la retea spre redresor, dar
sl invers, de la redresor spre retea.

10.1.2.1 Redresorul monofazat cu MLI

Este constituit dintr-o structura de invertor cu ML], alimentat de retea pe partea de
curent alternativ, iar sarcina este legati pe partea de curent continuu.

Fig. 10.8 reprezintd un redresor cu MLI construit plecind de la o structuri de
tensiune a) si un redresor MLI construit pomnind de la o structura de curent b).
. Aceste structuri sunt ridicatoare: pentru structura de tensiune avem U, > 6 unde U
reprezinté valoarea maxima a tensiunii retelei; pentru structura de curent avem /, > I unde ]
reprezinti valoarea de varf a curentului absorbit de la retea.
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Fig. 10.8 Redresorul MLI monofazat:
a) convertor de tensiune; b) convertor de curent
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10 CONVERTOARE NEPOLUANTE SI FILTRE ACTIVE

Schema de principiu a comenzii este cea din fig. 10.9.
Regulatorul mirimii de stare pe partea de curent continuu (tensiunea U, la bornele

a

condensatorului pentru structura de tensiune, curentul /, in inductantid pentru structura de

curent) di amplitudinea maxima Ia curentilor la intrare.

Tensiunea retelei furnizeazd imaginea sinusoidala a curentului la intrare, care este
multiplicatd cu I pentru a obtine referinta curentului la intrare i, care este apoi comparati
cu curentul real / pentru a fi tratati de modulatorul MLI.

Functionarea acestei comenzi este identici cu cea a corectorului pentru factorul de
putere numai ci se lucreazi direct cu curentul absorbit de la retea.

Blocul modulator MLI contine comanda directi a convertorului care are ca obiect
elaborarea semnalelor logice de comanda ale dispozitivelor semiconductoare.

Tehnicile utilizate pot fi comparatia cu o purtitoare triunghiulara de inalti frecventd
sau o comandi cu histerezis.

* * H
U Hsau %) = | 1 ,
\ — |
— - — 3A ]
 (sau f L P | = ;I | Modulator Comanda
== | - | MLI o tranzistoarelor
o

Fig. 10.9 Comanda redresoarelor monofazate cu MLI.

10.1.2.2 Redresorul trifazat cu MLI

Principiul absorbtiei sinusoidale de curent se poate extinde si la structurile trifazate.
Fig. 10.10 prezintd un redresor MLI cu convertor de tensiune a) si un redresor MLI cu
convertor de curent b).

Aceste structuri sunt ridicitoare; pentru structura de tensiune, avem U, > (J , unde U
reprezinti valoarea de varf a tensiunilor compuse ale reteléi; pentru structura de curent avem
I, >1 ,unde T reprczintd valoarea de varf a curentilor absorbiti de la retea.

Schema de principiu a comenzii poate fi cea din fig. 10.11. Regulatorul mérimii de
pe partea de curent continuu (tensiunea u. la bormnele condensatorului la o structurd de
tensiune, sau curentul {, in inductantd la o structurd de curent) d4 amplitudinea I a
curentilor la intrare.

Tensiunile simple ale retelei, u_,u,, si u,, divizate cu valoarea lor de varf I}pn, dau

imaginile sinusoidale ale curentilor la intrare care sunt multiplicate cu I. Referintele de
curent la intrare i, i, si /. sunt apoi comparate cu curentii reali i,, i, §i i, pentru a fi tratate
in blocul modulator MLI

Exista si alte tehnici de comanda, in particular cele bazate pe controlul puterilor
active si reactive instantanee. Aceasta tehnicd de comandi a convertoarelor MLI trifazate va
fi studiata in subcapitolul urmitor, care trateaza filtre active.
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10.2 Filtrajul activ
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Fig. 10.10 Redresoare MLI: a) cu convertor de tensiune; b) cu convertor de curent
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Fig. 10.11 Comanda unui redresor trifazat cu MLI

10.2 Filtrajul activ

Filtrele active sunt dispozitive care pot fi folosite in diverse aplicatii, in functie de
modul lor de comanda (in curent sau in tensiune) si in functie de tipul de legare (serie sau
paralel).

Cel mai des intilnit este filtrul activ paralel comandat in curent.

In paragraful 10.2.1 este descris principiul de functionare a acestui filtru, in
paragraful 10.2.2 sunt date structurile de bazi, iar in paragraful 10.2.4 este prezentatd
dimensionarea elementelor de putere. Utilizarea filtrului activ serie este tratatd
in paragraful 10.2.5.
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10 CONVERTOARE NEPOLUANTE SI FILTRE ACTIVE

10.2.1 Principiul filtrajului activ

Un filtru activ (paralel) este un montaj legat in paralel pe o sarcini poluanti. Acest
filtru are ca scop si consume, in totalitate san o parte, din curentii reactivi si armonici
furnizati de sarcina poluanti, astfel incat reteaua si livreze un curent sinusoidal in fazi cu
tensiunea de alimentare, sau, cel putin, un curent mai putin perturbat.

Fig. 10.12 ilustreazi functionarea unui filtru activ cuplat in paralel cu o sarcini
poluanti constituitd dintr-un montaj redresor cu tiristoare. Curentul i, consumat de redresor
contine, in afara de componenta sa activa i, corespunzitoare pirtii active a fundamentalei,

un curent reactiv I, ,, §i curenti armonici I,

tra :l'ahz +l’GIr +zl"‘1h
h

(10.11)
b=, V2sinor+i, V2coswr+y I ,V2sin(har-g,)
h

ra

Reteaua de distributie este perfect depoluati cind curentii { pe care 1i furnizeaza sunt
sinusoidali si in faza cu tensiunile simple (de faza) « de alimentare, deci, in general, daca
[=1,, Pentru ca acest lucru si fie posibil indiferent de sarcina poluants, curentii ip

,absorbiti de filtrul activ, trebuie si fie astfel incit, spre exemplu pentru faza a :

T = Lga— .- Curentii poluati {, pot si aibd o forma oarecare, deoarece filtrul activ trebuie
sa fie capabxl s4 absoarba curenti de orice forma.

In exemplul din fig. 10.12, filtrul activ elimina toate armonicile de curent i toata
puterea reactivd. Se poate avea in vedere, pentru o sarcini poluanti dati, si nu se corecteze
decit curentul reactiv, sau doar armonicile, sau doar unele armonici, etc. Alegerea strategiei
de corectare constituie un parametru important in ceea ce priveste dimensionarea filtrului
activ.

Din ratiuni economice, strategiile de comandi care sunt actualmente dezvoltate.
conduc la doua tipuri de filtre active, unul care permite doar compensarea energiei reactive
(compensator de energie reactivd) si altul care permite doar filtrarea armonicilor
(compensator de armonici). Totusi, tindnd cont de progresele obtinute in domeniul semi-
conductoarelor, putem spera ci, in citiva ani, va fi mult mai economica construirea de filtre

active care sa asigure simultan functiile de compenare a energiei reactive si a armonicilor.
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Fig. 10.12 Principiul unui filtru activ.
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10.2 Filtrajul activ

10.2.2 Configuratia unui filtru activ

Progresele in materie de electronici de putere ne permit ca, in zilele noastre, si
putem concepe convertoare capabile de a sintetiza orice forma de curent, intr-o plaja de
frecvente mereu mai mare i la nivele de putere din ce in ce mai ridicate. Se poate utiliza fie
un invertor de curent cu MLI (modulatia in litime a impulsurilor), fie un invertor de tensiune
cu MLI comandat in curent pentru a sintetiza curentii i, la intrare in filtrul activ.

Fig. 10.13,a prezinti exemplul unui filtru activ trifazat, construit plecind de la un
invertor de curent cu MLI Se disting: o punte cu sase Intreruptoare, o sursa de curent (bobina
L) care furnizeazi un curent constant si un filru (L_C_) legat intre punte §i reteaua de
alimentare.

Se poate sintetiza la fel de bine un curent pleciand de la un invertor de tensiune
comandat in curent, asa cum se prezinta in fig. 10.13,b. Filtrul plasat intre retea §i invertor
trebuie sa fie vizut ca sursd de curent atit dinspre invertor, cit si dinspre retea. Se utilizeaza
fie un filtru de ordinul trei, fie un filtru de ordinul intai.

Din motive de stabilitate, solutia cel mai des retinuti este cea a filtrului de ordinul
intdi, constituit dintr-o inductantd L_. Fig. 10.14 prezinti structurile de tensiune si curent
pentru filtre active monofazate. Filtrul activ furnizeazai retelei numai curenti reactivi si
armonici.

Deci pe partea de curent continuu a convertorului, sursa nu furnizeazi putere activi,
deci se poate reduce la un simplu element de stocare a energiei: o inductanti L, atunci cand
se foloseste un convertor de curent, sau un condensator C, atunci cind se foloseste un
convertor de tensiune.

In mod evident, aceste elemente nu sunt perfecte; o inductanta prezinta intotdeauna
o rezistent4, la fel cum un condensator prezinta scurgeri.

Puterea activa corespunzitoare acestor pierderi, precum si cea corespunzitoare
pierderilor inevitabile In semiconductoare, poate fi trimisa in retea sub formi de curenti
sinusoidali in faza cu tensiunile de alimentare. '
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Fig. 10.13 a) Filtrul activ trifazat cu convertor de curent;
b) Filtrul activ trifazat cu convertor de tensiune.
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Fig. 10.14 a) Filtrul activ monofazat cu convertor de curent;
b) Filtrul activ monofazat cu convertor de tensiune.

10.2.3 Comanda filtrelor active trifazate

Comanda constz In elaborarea semnalelor de referintd ale curentilor care trebuie

absorbiti de catre filtrul activ. Acesti curenti de referintd, notati cu i, i;b si i;c, sunt elaborati

in modul clasic, fie printr-o reglare a puterilor reactive si active instantanee, fie printr-o
comanda care utilizeazi extractia componentelor poluante ale curentilor de sarcina.
Referintele i, i, si i, ajuti la sintetizarea semnalelor logice de comandi a
intreruptoarelor, dupa compararea lor cu curentii reali i,,, i, §i i,
Tehnicile MLI utilizate sunt aceleagi cu cele de la invertoarele MLI sau de la
redresoarele MLI: compararea referintelor cu o purtitoare trinughiulara de inaltd frecventa,
comparatoare cu histerezis, vector spatial instantaneu, etc.

10.2.3.1 Comanda utilizind conceptul de putere instantanee

Schema de principiu a acestui tip de comanda este prezentats in fig. 10.15.

Plecand de la curentii poluati de sarcina i, i, si i_si de la tensiunile simple ale
retelei u,, u, si u, se elaboreazi mairimile p, si ¢, care reprezintd puterea reald
instantanee i, respectiv, puterea reactivid instantanee a sarcinii. Ele sunt definite de
urmatoarele relatii:

D= Vo ly +vﬁ lrﬂ

10.12
6 =Vuis—Vsin o
2T -1/2  -1/2
, _ _
=(_ |2 " 10.13
[VJ \[3[0 V372 —\/5/2} J (1019
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I

io] [2[1 -1/2 -u27 "
== L 10.14
|::‘,J \/;[0 V32 —‘/5/2} ” (1019

l"C

In acelasi mod se pot defini p, si q,, puterile active si reactive instantanee la nivelul
retelei de distributie, precum si p, si g, la nivelul intririj filtrului activ.

Pe de alti parte, aceste puteri pot fi descompuse intr-o valoare medie $i un termen
(variabil notat cu "V ).

p.=P.+5, 2.=0,+4,
p.=F +p, 3.=0,+4 (10.15)
Py =F+ P, 9% =9 +4,
In punctul de conexiune intre retea, sarcina i filtrul activ, se poate scrie:
p‘__-p’J'-pg })Z=R‘+Pg i)z=ijr+ﬁg
sau: (10.16)
QzZQr+qg Q£=Q7+Q8 ét=é7+ég

Cand puterea reactiva si armonicile curentilor de sarcind se compenseazi, avem
p. =P, =F . Pentru aceasta, trebuie deci si avem pe de o parte ¢, =0 si pe de ali parte

p.=0:

— pentru a avea ¢, = 0 trebuie ca: ¢, +¢, =0, adici:

&

q, =~q, =—Vglp+ Vyin (10.17)
— pentru a avea p, =0 trebuie ca:
" p,=R—P-j =P +}, (10.18)
P, =-P,
sau:
By =B =D, =B~ (g +vyig) (10.19)

Daca se neglijeaza pierderile in filtrul activ, precum si energia stocata in filtrul de
intrare al convertorului siu (energie cu atit mai scizuti cu cit elementele filtrului sunt mai
mici, adica frecventa de comutatie a convertorului mai mare) conservarea puterii instantanee,
atunci cand se utilizeaza un invertor de tensiune asociat cu un condensator C, ne permite si
scriem:

du
p, =Cu, d_t‘ (10.20)
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10 CONVERTOARE NEPOLUANTE SI FILTRE ACTIVE

Deci, se poate calcula P, prin integrarea acestei expresii pe o perioadi 7T a retelei,
obtinindu-se:
C

1 1, _ AW,
P =5 C[ (- & (D] = AW =1+ (10.21)

unde: AW, reprezinta variatiile de energie stocata in condensatorul C.

Deci, valoarea lui P, poate fi dedus din variatiile valorii medii a lui «_. Ca efect,
daca F, se distanteazi de 0 (ceea ce duce la F, = P.), tensiunea la bornele condensatorului va
creste sau va scidea Pentru a mentine valoarea medie a lui «, constant3, trebuie ca marimea
P, sa fie obtinuta printr-un regulator de tip PI asigurdnd controlul lui «,,,. Se deduce
expersia lui p, din cele pentru 7, si pentru p,:

AW, . . . ,
Pe = Ts +F, = (Volg +Vgig) = Vol +Vplgg (10.22)

Plecdnd de la p, si qg se construiesc curentii de referinta i;a §i i,g care ne permit si

comandam convertorul, fie direct, fie trecand din nou prin curentii reali i, i, §i i

i\;\l — va vB i pg (10.23)
i;ﬁ - B va Qg

i 1 0 -

5 2 L

i |= 5| 12 V32 e (10.24)
- 32l

igcJ -1/2
u¥(sau i% ) i1
[\ Pl |
. (sauip) | . I S |
— - = L Pr AWST
L= : N j
, . _ X Lo ] ;
ip o |iry {Calentulip | S A\E By [Calculul [igye
i [ — ¥ — — o
;rb — 12 j