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Prefara

Lucrarea “ Electronica industriala de putere — curs i lucrari
practice” se adreseazi, n special, studenyilor de la specializirile
Energetica industriald si Mecatronica de la Facultatea de
inginerie a Universitasii din Bacau, convinutul acesteia fiind in
acord cu programele de studii de la aceste specializiri. n acelasi
timp, prin tematica abordatda, lucrarea poate prezenta un mai larg
interes, cum ar fi: pentru studenyii de la alte specializiri, pentru
specialisti, ingineri si cadre didactice care studiazi sau desfasoara
activitasi in domenii cu aplicayii ale electronicii de putere.

Tn aceasta prima edifie, cursul cuprinde sase capitole si un
numar de sapte lucrari pentru aplicariile practice de laborator.

In prima parte a cursului sunt tratate dispoztivele semi-
conductoare de putere cel mai des utilizate: tiristoare, tranzistoare
de putere bipolare, MOSsi IGBT, triacul.

In urmatoarele capitole sunt tratate, din punct de vedere al
aplicariilor industriale, principalele categorii de convertoare
statice de putere: variatoare de tensiune alternativd, redresoarele
si invertoarele cu comutarie naturald, variatoarele de tensiune
continug si invertoarele cu comutarie forzata. Lucrarea se
limiteaza la studiul partii energetice (de putere) a convertoarelor
statice, parsile de comanda si reglare a acestora, realizate cu
dispoztive si circuite electronice de curenyi dabi, fiind studiate la
alte discipline din planul de nvasamant.

Partea de lucrari practice de laborator cuprinde tematica de
studiu experimental si prin modelare si simulare pe calculator a
unor dispoztive si circuite electronice de putere de interes pentru
specializarile mengionate mai sus. Astfel, prima lucrare este
destinata studiului caracteristicilor statice ale unor dispoztive
semiconductoare de putere (dioda si tiristorul). Tn urmatoarele trei
lucrari sunt studiate contactoarele si intrerupatoarele statice de
c.c. si de c.a. O lucrare este destinata studiului circuitelor de
comanda a tiristoarelor si triacelor, cu aplicayii la variatoare de
tensiune alternativa si la redresoare monofazate. Tn ultimele doud
lucrari se studiaza redresoarele comandate si invertoarele cu
comutagie forzata, cu aplicarii la reglarea vitezel sistemelor de
acyionare electrica cu motoare de c.c. si respectiv, de c.a.

Autorul Tsi manifesta deplina receptivitate pentru eventualele
observarii si sugestii din partea cititorilor Tn vederea imbunataririi
si completarii acestei lucrari.
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Capitolul 1

OBIECTUL CURSULUI.
DEFINITII. CLASIFICARI

Electronica industriala are ca obiect studiul aplicatiilor electronicii Tn industrie.
Intrucét, in prezent, aplicatiile electronicii in industrie sunt foarte numeroase si
diversificate, electronicaindustriala se confunda cu electronica aplicata.

Electronica industriala de putere este partea electronicii aplicate care studiaza
dispozitivele electronice de putere si echipamentele energetice realizate cu acestea,
utilizate pentru modificarea parametrilor energiei electrice.

Echipamentele energetice realizate cu dispozitive electronice de putere
realizeaza conversia statica a energiel electrice, fiind numite convertoare statice de
putere sau mutatoare. Ele sunt amplasate intre sursa de energie si consumator
(receptor), avand rolul de a modifica unii dintre parametrii energiel electrice cum sunt:
valorile tensiunilor si curentilor, frecventa, numarul de faze, etc., in functie de cerintele
consumatorul ui.

Convertoare statice de putere asigura transmisia unor puteri mari (valori mari
ale tensiunilor si curentilor) si, pentru ca pierderile de energie pe dispozitivele
semiconductoare de putere si fie c& ma mici, acestea functioneaza n regim de
comutatie (saturat — blocat, on — off).

In functie de natura marimilor electrice de la intrare si iesire si a modului de
conversie a energiei electrice, convertoarele statice de putere pot fi grupate in
urmatoarel e categorii:

@ redresoare, R —realizeaza conversia energiel electrice de curent alternativ in
energie electrica de curent continuu;

@ invertoare, | — realizeaza conversia energiel electrice de curent continuu n
energie electrica de curent alternativ;

® variatore de tensiune alternativa (curent alternativ), VTA — redlizeaza
modificareavalorilor tensiunilor si curentilor aternativi fara modificarea frecventei;

@ variatore de tensiune continua (curent continuu), VTC, numite si
CHOPPER-e - realizeaza modificarea valorii tensiunii continue (curentului continuu);

® convertoare (convertizoare) directe de frecventa sau cicloconvertizoare,
CDF —realizeaza modificarea directa afrecventei unui sistem de tensiuni aternative;

® convertoare (convertizoare) indirecte de frecventa, CIF, sau conver-
tizoare de frecventa cu circuit intermediar de curent continuu — realizeaza
modificarea frecventel tensiunii si curentilor utilizénd un circuit intermediar de curent
continuu (dubla conversie: curent alternativ — curent continuu, curent continuu — curent
aternativ, ca/cc — cc/ca);
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® convertoareindirecte de tensiune continua, CI TC — realizeaza modificarea
valorilor tensiunilor si curentilor continui folosind un circuit intermediar de curent
aternativ (dubla conversie a energiei: curent continuu — curent alternativ, curent
aternativ — curent continuu, cc/ca— calcc);

In figura 1 se prezinta schematic, Tntr-o forma sugestiva, principalele categorii
de convertoare statice de putere prezentate mai sus.

®VTA

Fig. 1.1. Principalele categorii de convertoare statice de putere.

Partea energetica (de forta) a convertoarelor statice de putere se realizeaza cu
dispozitive semiconductoare de putere, fie ca elemente individuale (discrete), fie, in
tehnologiile moderne, cu module de forta integrate, contindnd grupari tipizate de
dispozitive sau chiar intreaga parte de forta a unui convertor. Se produc in prezent,
pentru 0 gama larga de puteri, module de putere compacte, care contin pe langa
elementel e semiconductoare de putere si driver-ele de comanda ale acestora, senzorii de
masura si protectie, numite "module de putere inteligente® - IPM (Mitsubishi,
Semens, Hitachi, International Rectifier, etc.).

Comanda si controlul convertoarelor statice de putere se realizeaza cu
echipamentele de comanda si reglare, ECR. Acestea pot fi redlizate cu structuri
analogice, numerice sau hibride si pot avea o structura modulara pentru productiile
industriale pe scara mare. Pe langa comanda dispozitivelor de putere ae convertorului,
ECR pot controla instalatii complexe, n care, pe langa convertor, pot intra masini
electrice, hidraulice, termice sau diverse ate utilgje. Tn tehnica moderni, ECR se
realizeaza prin utilizarea unor microprocesoare specializate — microcontrolere,
procesoare numerice de semnal (DSP), automate programabile, etc.

-10-



Capitolul 2

DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE DE PUTERE

2.1. GENERLITATI

Dispozitivele semiconductoare de putere sunt elementele de baza ale partii
energetice (de forta) ale convertoarelor statice de putere. Tehnologia si performantele
acestora au nregistrat un progres remarcabil ntr-un interval de timp relativ scurt, avand
in vedere ca primele dispozitive de acest tip au aparut in urma cu circa 50 de ani. Astfel,
diodele semiconductoare, la inceput cu germaniu si apoi cu siliciu, au aparut dupa anul
1950, iar primul tiristor, numit initial redresor cu siliciu comandabil (SCR — Silicon
Controlled Rectifier) afost realizat de Genera Electric (S.U.A) Tn anul 1958.

Tn prezent se fabrica dispozitive semiconductoare de putere (diode, tiristoare,
tranzistoare, etc.), capabile si suporte tensiuni inverse maxime de ordinul miilor de volti
(6 + 10 kV), curenti de ordinul a 1000 + 1200 A, sau sa lucreze la frecvente de
comutatie de ordinul a 20 + 25 kHz (tranzistoare de putere MOS sau IGBT).

Dispozitivele semiconductoare de putere pot fi necomandabile (dioda) sau
comandabile (tiristoare, tranzistoare de putere, etc.).

O clasificare a dispozitivelor semiconductoare, relativa din punctul de vedere al
delimitarii categoriilor, se poate face Tn functie de puterea maxima disipata n
functionare, astfel:

a) dispozitive de mica putere — puteri disipate maximede 5+ 10 W,
b) dispozitive de medie putere — puteri disipate maxime de 50 +~ 100 W;
c) dispozitive de mare putere — puteri disipate maxime de peste 100 W.

Aceasta clasificare, aparent conventionala, are meritul de agrupain fiecare clasa
de puteri o serie de caracteristici comune cum sunt: tehnologia de fabricatie, constructia
propriu-zisa, valorile parametrilor electrici si termici, particularitati de utilizare.

Performantele dispozitivelor semiconductoare de putere sunt Tmbunatatite
continuu n timp Tn vederea aproprierii cat mai mult a caracteristicilor acestora de
caracteristicile unui comutator ideal:

-11-
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- 1n starea inchis sau saturat (ON), caderea de tensiune pe dispozitiv sa fie
nula (foarte mica);

- 1n starea deschis sau blocat (OFF), curentul rezidual prin dispozitiv sa fie nul
(foarte foarte mic);

- tranzitia intre cele doua stari distincte (ON — OFF) si se faca cu viteza
infinita (foarte mare).

Deoarece puterea maxima disipata pe dispozitivul in conductie la saturatie scade
odata cu reducerea caderii de tensiune directe, clasificarea dispozitivelor semiconduc-
toare in functie de aceasta putere devine irelevanta. O categorisire mai exacta a
dispozitivelor semiconductoare Tn clase de puteri se face dupa nivelul curentilor maximi
admisi si atensiunilor inverse maxime suportate, asa cum se arata in figura 2.1 [5].

L A
1000+
\ Mare
100+ putere
<
s Medie putere
< 104
% /
1_\ Mica putere
0 1000 2000 3000 4000 5000

Vprm, rrM [V] —

Fig. 2.1.
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2.2. DIODA SEMICONDUCTOARE DE PUTERE

2.2.1. Structura. Caracteristica statica tensiune — curent.

Diodele constituie o clasi de dispozitive semiconductoare cu doua terminale
care au la baza o jonctiune p-n a carei comportare este bine cunoscuta n literatura de
speciaitate. Diodele semiconductoare au diferite destinatii functionale care depind de
geometria structurilor si de conditiile externe de polarizare.

Diodele semiconductoare de putere sunt utilizate in principal Tn regim de
redresor. O astfel de dioda contine doua straturi cu tip de conductie diferit care
formeaza jonctiunea p-n (fig. 2.2) la care sunt conectate cele doua terminale:

A N C - anodul (A) conectat la stratul p;
(Anod) (Catod) - catodul (C) conectat la stratul n.
3 La polarizarea directa, cand anodul este
Ao ’I CO pozitiv fata de catod, dioda prezinta o rezistenta
de valoare redusa la trecerea curentului electric.
b) La polarizarea inversi, cand anodul este
Fig. 2.2. Dioda semiconductoare: negativ fata de catod, dioda prezinta o rezistenta
a) structura; b) simbolul grafic. de valoare foarte mare si curentul prin diodi este

foarte mic, practic neglijabil.
Caracteristica statica tensiune — curent (volt — amper) a diodei semiconductoare
ideale este prezentata Tn fig. 2.3 si corespunde expresiel analitice a curentului de forma

qv I
| =1y(€XT 1) (2.1 v
n care: : Polarizare
- lo = curentul invers de saturatie al diodei; (cgﬁijelfé?ie)
-V =tensiunea aplicata laborne (jonctiunii); Vg Vg, : ;
- q = sarcinaelectronului; : 0 Vp v
- k = constanta lui Boltzmann; & | Polarizare
- T = temperatura absol ut. g|| inversi
A <1 (blocare)
In mod uzual se noteaza VT=kT/q numita &
tensiune termica (V1 = 259 mV la T = 300K) si Fig. 2.3
expresiaanalitica a caracteristicii ideale se scrie: T
I=1,(e"V"-1) (2.2)

La polarizarea directa a diodel prin aplicarea pe anod a unei tensiuni pozitive
fata de catod, aceasta intra Tn conductie daca tensiunea depaseste valoarea V, numita
tensiune de prag, notata uneori si cu Vgo (Break Over Voltage). Valorile tensiunii de
prag sunt:

Vp=(05... 0,6)V pentrudiodele cu siliciu;
Vp=(0,2... 0,5V pentru diodele cu germaniu.

-13-
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La valoarea curentului nominal, ciderea de tensiune pe dioda in conductie,
notata cu Vp (tensiune directd) sau cu Vg (Forward Voltage), are valori cuprinse in
intervalul (0,7 ... 1)V pentru diodele cu siliciu utilizate in prezent.

La polarizarea inversi, la tensiuni relativ mari, Vg =|-V|>>V;, se poate

considera €”/V7 ~0 si, asa cum rezulta din relatia (2.2), prin dioda circula un curent
invers de valoare foarte mica (de ordinul micro- sau nanoamperilor)

| ~—l, (2.3)

numit curent de saturarie la polarizare inversa, curent rezidual (Ir) sau de fuga.

Daca tensiunea inversa Vg creste peste o anumita valoare, se produce fenomenul
multiplicarii Tn avalansa a purtatorilor de sarcina si jonctiunea se strapunge. Tensiunea
inversi la care dioda se poate distruge datorita curentului invers se numeste tensiune de
strapungere, notata Vg (Breakdown Voltage).

2.2.2. CARACTERISTICI DINAMICE ALE
DIODEI SEMICONDUCTOARE DE PUTERE

In aplicatiile electronicii de putere, de multe ori, foarte importanti sunt timpii de
comutatie ai diodel. Timpul de tranzitie adiodei din starea de conductie (on) in starea de
blocare (off) trebuie sa fie cat mai redus. R Ro

_Se condderd circuitul din figura 2.4 P— Q @ —
Daca la momentul t; se inverseaza polaritatea
tensiunii aplicata diodei D (se trece comutatorul

K pe pozitia @), curentul prin diodi i = ir nuse Eo—— Eg =
- - - D =+

anuleaza brusc, ci scade de la valoarea Igy cu

panta — dig/dt, trecand prin zero la momentul t,

si schimbandu-si sensul (fig. 2.5). Pe intervalul .

t2 -»t3, NUMIt timp de stocare, ts = t3 — tp, curentul Fig. 2.4.

invers —i = ir Creste pana la valoarea maxima
Irrm. Curentul invers de pe durata timpului de stocare ts este determinat de evacuarea
sarcinii Qs acumulata pe capacitatea jonctiunii pn.

Pe intervalul de timp t3 -t4 curentul invers i scade, astfel ca la momentul t,
cand curentul invers a atins valoarea 0,1lrrm, procesul de blocare a diodei s-a produs.

| LY —dig/dt
Nt
i ts t4 IO t
0 tl} t, ts AN
I 1 0,1lgrwm
i Qs iIRRM i
Ml
e . t
0 _ | 0.9Vry Vru =~ Er
Fig. 2.5
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Timpul total de blocare al diodei, calculat din momentul t, a anularii curentului
direct pana in momentul t4;, cand curentul invers scade la 0,1 din valoarea sa maxima
IrrM, S& NUMeESte timp de revenire inversa sau timp de blocare la polarizare inversa si se
noteaza cu t,, sau tys.

Timpul de blocare t;; (tofr) este dependent de valoarea raportului Igm/Irrv, adica
de valoarea curentului comutat. Pentru o dioda data, micsorarea timpului de blocare se
poate realiza prin micsorarea curentului comutat I. Un timp de blocare de valoare mare
micsoreaza frecventa maxima la care poate lucra dioda si mareste pierderile de
comutatie, ceea ce conduce laincilzireadiode n timpul functionarii.

Din punct de vedere practic, tranzitia unei diode din starea de blocare in starea
de conductie la polarizare directa are loc instantaneu (ton << tof).

Capabilitateain putere aunel diode este determinata in principal de pierderile pe
dispozitiv Py n starea de conductie si de rezistenta termica jonctiune-capsula Ripj-c.

Tn curent continuu, puterea disipata pe diodain conductie directa este

Pa=1e(Vp+Iep) (2.4)

in care s-a notat cu: I — intensitatea curentului direct, V, — tensiunea de prag, ro —
rezistenta dinamica adiodel in punctul de functionare considerat.
Puterea maxima pe care o poate disipa dioda Tn conductie directa se poate
determinacu relatia [5]:
b _ A0 _9-09, 125°-0,
dmax RthJ7C Rthjic Rthjic .

(2.5)

Daca se neglijeaza n relatia (2.2) unitatea fata de exponentiala, tensiunea
(caderea de tensiune) pe diodaideald in conductie directa se poate exprima prin:

v, ~ KT n(L) . (2.6)

Caderea de tensiune in conductie directa Vp laun curent | = constant depinde de
temperatura prin termenul (KT/q) si prin curentul lo. Experimental, se constata ca rata de
crestere a curentului de saturatie |, cu temperatura are valori cuprinse intre 7 ... 8%/°C,
ceea ce este echivalent cu dublarea valorii lui 1o la o cresterea atemperaturii cu 10°C.

Coeficientul de variatie cu temperatura a caderii de tensiune Vp la un curent
direct constant este [13]:

dvp 0
S 2mv/°cC. (2.7)

-15-
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2.3. TIRISTORUL

2.3.1. STRUCTURA. CARACTERISTICI STATICE.

Tiristoarele sunt dispozitive semiconductoare comandabile cu o structura
formata din patru sau mai multe straturi semiconductoare cu tip de conductie diferit.
Astfel, structura tiristorului n constructie normala, numit si tiristor conventional (SCR),
contine patru straturi semiconductoare Tn serie, p-n-p-n, care formeaza trei jonctiuni J;,
%, Js, asa cum se arata n figura 2.6,a). Cele doua straturi din mijloc (n si p) sunt mai
slab dopate fata de starturile marginale (p si n). Tiristorul conventional aretrei electrozi:

o nodul A conectat la stratul p

A +p++ n = +p+ - n K marginal;

°—|+++++++ R LRI |_° o catodul K conectat la stratul n
(Anod) | +++]---]+++]- - - [(Catod) marginal;
J N/} N ’

G b (Poarti o €ectrodul de comanda G, numit

3 (Poarta) poarti sau grild (gate), conectat

] la stratul p dinspre catod.

A ! 2 J: K Jonctiunile pn — &, &, ks —

I I I I | I I pot fi echivalate cu trei diode

G conectate Tn serie asacum se arata in
b) figura2.6,b).

A K in lipsa unui semnal de
O—»Il—o comanda pe poarta, tiristorul este
G blocat si nu permite trecerea
C) curentului electric in ambele sensuri,
indiferent de polaritatea tensiuni
aplicata intre anod si catod. Daca
aceasta tensiune nu depaseste o
valoare limitd de strapungere la
polarizare inversa (Vgr) Sau de basculare la polarizare directa (Vgo), prin tiristor, casi
Tn cazul diodei, circula un curent rezidual de valoare neglijabila.

In figura 2.7, @) se prezinta caracteristica statica tensiune—curent a tiristorului
fara semnal de comanda pe poarta (Ig = 0).

Caracteristica statica a tiristorului la polarizare inversa (anodul negativ fata de
catod, A—K+) este asemanatoare cu cea a diodei. Pentru tensiuni mai mici ca tensiunea
de strapungere Vggr (Breakdown Voltage), prin tiristor circula curentul rezidua Ig.

La polarizarea tiristorului in sens direct (anodul pozitiv fata de catod, A+,K-),
prin tiristor circula numai curentul rezidual direct Ip. Daci tensiunea de polarizare
directa depaseste tensiunea de strapungere Vo (BreakOver Voltage), se produce
autoaprinderea (autoamorsarea) si tiristorul intra Tn conductie necontrolat, curentul fiind
limitat de circuitul de sarcina. Tn modul, valorile tensiunilor directd Vgo si inversi Vgg
sunt egale si depasirea acestora nu este permisa deoarece se disipa puteri foarte mari
care distrug tiristorul dupa cateva amorsari succesive.

Fig. 2.6. Tiristorul conventional: a) structura;
b) schema echivalenta cu diode; ¢) simbolul grafic.
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I
I
\ Strapungere Conductie
lo= lapolarizare directa
¢ directa
| IGl>IGZ>IG3
0 Y S N N Vi
Ver e . TV Ve |k Ei \ﬁ 7y
| 0 T Veo | 0 /// Veo
lapolapere| | Micsorarea
Strapungere Iionversa tensiunii Vo
lapolarizare prin cresterea
o 3 curentului Ig
inversi

a) b)
Fig. 2.7. Caracteristicile statice ale tiristorului:
a) fara comanda pe poarta; b) cu comandata pe poarta.

Tn mod normal, amorsarea tiristorului se realizeazi la polarizarea directa (anodul
pozitiv fata de catod) prin aplicarea pe poarta a unel tensiuni pozitive fata de catod,
respectiv prin injectarea unui curent Ig dinspre poarta spre catod. Rolul curentului de
poarta I este de a injecta goluri in stratul interior p care, Tmpreuna cu electronii
stratului n de catod, provoaca avalansa jonctiunii mediane de comanda si aduce
tiristorul in stare de conductie. Daca la comanda portii curentul anodic depaseste o
valoare limita I, numit curent de agarare (Latching current) sau curent de acrosare
(I. < 0,01l,), tiristorul raméne Tn conductie si dupa anularea curentului de poarta.
Cresterea curentului de poarta conduce la micsorarea tensiunii de amorsare a tiristorului
asacum se arata in figura 2.7, b).

Pentru ca tiristorul aflat Tn conductie la polarizare directa sa nu se stinga
(blocheze), trebuie ca curentul anodic si nu scada sub o valoare minima Iy, numit
curent de menyinere (Holding current).

Blocarea sau stingerea (dezamorsarea) tiristorului se face la scaderea curentul ui
anodic sub valoarea I si, evident, la schimbarea polaritatii tensiunii anod — catod Uak.

2.3.2. CARACTERISTICI DINAMICE ALE TIRISTORULUI

Caracteristicile dinamice ale tiristorului evidentiaza fenomenele care au loc in
timpul proceselor de comutatie, adica la trecerea din starea de blocare in cea de
conductie (amorsarea sau aprinderea tiristorului) si latrecerea din starea de conductie la
cea de blocare (stingerea sau dezamorsarea tiristorului).

2.3.2.1. Amorsarea tiristorului prin comanda por tii

Pentru a trece tiristorul din starea de blocare in starea de conductie este necesara
aplicarea unui impuls pozitiv de curent pe poarta acestuia cand tiristorul este polarizat in
sens direct (A+, K-). Trecereatiristorului in starea de conductie nu se face instantaneu,
ci dupa un interval de timp ty numit timp de intrare n conductie:
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tg =t + tr (2.8)
Timpul de intrare Tn conductie ty
are doua componente (fig. 2.8): I low
tgy — timp de Iintarziere la
aprindere — intervalul de timp de cand O'“Gg —————— { \ -

curentul aplicat portii I ainge 10% din

i

|

|
vaoarea sa findld low pana cand U+ Ua | 0,9Ur
tensiunea pe tiristor Uak scade de la 90% ! <\
din valoarea sainitiald Upy; ! Ue

|
i
t, — timp de crestere a curentului 0 ; :: €
prin tiristor — intervalul de timp in care I | | LY
tensiunea directd pe tiristor Uak scade la 0110, | 1 09a,
90% la 10% din valoarea sa initiald Upy I
cand practic tiristorul este intrat 1n 0 ty |t r
conductie si ciderea de tensiune pe el este fy
mici, Us=1... 2V. Fig. 2.8.

Timpul ty poate fi micsorat prin
solutii tehnologice (o0 constructie ramificata a portii) si prin cresterea valorii maxime a
curentului de comanda a portii Igw Tn limite rezonabile. Timpul ty mai poate fi redus
prin marirea pantel de crestere digg/dt a curentului aplicat portii. De asemenesa, ty scade
odatd cu crejterea valorii initidle a tensiunii Uak la care se comanda poarta si cu
cresterea temperaturii.

Timpul t, de crestere a curentului prin tiristor, numit si timp de comutare a
curentului prin tiristor, depinde de caracteristicile circuitului de sarcina al tiristorului.
Tipul sarcinii — rezistiva, rezistiv-inductiva sau rezistiv-inductiva si capacitiva —
influenteaza viteza de crestere a curentului si de scadere atensiunii pe tiristor.

2.3.2.2. Amorsareatiristorului prin depasirea tensiunii de
strapungere Vo si amorsarea prin efect du/dt

Aprinderea tiristorului prin comanda portii si fenomenele care o caracterizeaza,
descrise anterior, sunt considerate conditii normale de functionare pentru tiristor.

Aprinderea tiristorului necomandat este un fenomen periculos pentru acesta si
trebuie evitat. Crestereatensiunii anodice directe Uak peste valoarea de strapungere Vo
cu poarta necomandata determina aprinderea necontrolata (parazita) atiristorului.

De asemenea, se poate produce aprinderea necontrolata atiristorului lao variatie
foarte rapida a tensiunii anodice directe aplicata acestuia datorita capacitatii prezentata
de jonctiunea portii J; (fig. 2.5). Aceasta aprindere necontrolatd se datoreaza depasirii
unel valori limita a vitezel (pantei) de crestere du/dt a tensiunii de polarizare directa
anod — catod aplicata tiristorului, si este numita si amorsare prin efect du/dt. Valoarea
critica (du/dt). la care se produce aprinderea necontrolata este un parametru important
al tiristorului, dat in foile de catalog Tn V/us si care trebuie respectat cu strictete n
practica. Vaoarea lui (du/dt), pentru un tiristor dat depinde de temperatura jonctiunii,
scizand exponential cu valoarea acesteia. Valoarea lui (du/dt). creste daca valoarea
initiala atensiunii aplicata tiristorului are un anumit nivel, fata de cazul cand este nula.
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2.3.2.3. Viteza de crestere a curentului prin tiristor — efectul di/dt

Valorile maxime ale vitezel de variatie a curentului prin tiristor di/dt se produc
mai ales in timpul aprinderii si stingerii acestuia. Casi in cazul tensiunii, fiecare firma
constructoare da in foile de catalog ale tiristoarelor valoarea critica a lui di/dt pentru
tiristorul respectiv, (di/dt)c. Tn A/us.

Depasirea vaorii (di/dt)e, nu este admisa intrucdt poate duce la Tncalzirea
jonctiunii si la distrugerea tiristorului. Durata de viata in exploatare la solicitari mari
di/dt aunui tiristor depinde, Tn primul rénd de tehnologia sa de fabricatie si, mai ales, de
constructia portii. Se adopta diferite solutii constructive in acest sens, cea mai utilizata
latiristoarele rapide, fiind o constructie ramificata a portii.

O importanta mare pentru obtinerea la un tiristor dat a  j ,
unui (di/dt).. cat mai ridicat o au forma, amplitudineasi frontul dic_lew
curentului de comanda a portii. Un front mai abrupt a
impulsului de comanda (cé&tiva A/us) si 0 amplitudine initiala
ridicata (1 = 5 A), diminueaza pierderile specifice in perioada
de comutatie in zonainitiala din jurul portii (fig. 2.9). 0

Capabilitatea Tn di/dt a unui tiristor ma poate fi
crescuta prin scaderea curentului de sarcina.

—+
]L
—

Fig. 2.9.

2.3.2.4. Blocar ea (stinger ea) tiristorului

Blocarea, stingerea sau dezamorsarea tiristorului este procesul de comutatie prin
care acesta trece din starea de conductie in starea de blocare. Tiristorul se blocheaza la
reducerea curentului anodic sub valoarea de mentinere Iy a acestuia. Scaderea
curentului prin tiristor se poate produce prin mai multe cai. Astfel, daca tiristorul
functioneaza n circuite de curent aternativ, in schema de redresor sau de variator de
tensiune alternativa, scaderea curentului se
produce Tn mod natural la trecerea prin zero a _
tensiunii directe aplicate (in cazul unui circuit l U

u

pur rezistiv) — comutayie naturala.

Daca tiristorul functioneaza Tn circuite
de curent continuu (variatoare de tensiune
continua sau invertoare autonome), blocarea

acestuia se face prin intreruperea curentului —dig/dt
X

prin tiristor si aplicarea unei tensiuni de pola-
ritate inversa (A-, K+) — comutarie forzata.
Fenomenele care se produc pe durata 0

1 t2 A l|0 .t3
f

——

|
procesului de blocare a tiristorului sunt lrm i : dgggﬁqgggré
rezentate grafic in figura 2.10. ifs |t | !
P 9 gura .o, o MR |
Ca urmare a scaderii tensiunii u e !
aplicati la bornele circuitului, se produce Uax :L ; f 4: [ du
scaderea curentului direct i = ir prin tiristor de [Ue | | /od

lavaloareainitiala Igy cu 0 panta —dig/dt. 0 ' t
La scaderea curentului sub valoarea de Urwm
mentinere Iy, tiristorul nu se blocheaza totusi

pentru ca Tn semiconductor exista un numar Fig.2.10.
mare de purtatori de sarcina care determina
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mentinerea curentului prin tiristor. La momentul t; curentul i trece prin zero si Tsi
schimba sensul, atingand la momentul t, valoarea maxima inversi Igy. In continuare,
curentul invers—i = ir scade in valoare absoluta ca urmare a recombinarii purtatorilor
liberi din pastila de siliciu si, trecand din nou prin zaro, Tsi schimba sensul, redevenind
curent direct — curentul rezidual lo<Iy.

La momentul t,, ciderea de tensiune pe tiristor u, Se anuleaza si Tsi schimba
sensul (tiristorul devenind sursi de tensiune ce debiteaza curentul i), crescand pana la
valoarea maxima inversa Ugw si apoi scade, anulandu-se la momentul tz cand tiristorul
se considera stins (blocat).

Intervalul de timp cuprins intre momentul t; al anularii curentului i si momentul
t3 cand tensiuneainversa petiristor — uak = Ugr Se anuleaza, se numeste timp de revenire
sau de stingere (blocare) atiristorului si se noteaza cu ty. Timpul de revenire ty cuprinde
timpii:

e ts — timpul de stocare (storage time) = intervalul de timp in care curentul

invers creste de la valoare zero (t;) la valoarea maxima Iru (t2) pe seama
purtatorilor de sarcina disponibili pentru recombinare.

e t; — timpul de cadere (fall time) a curentului de sarcina = intervalul de
scadere a curentului invers de la valoarea maxima gy la zero. Tn acest
interval detimp se recombina si purtatorii de sarcina acumulati pe capacitatea
jonctiunii Js (dinspre catod) pana la anularea curentului invers.

e t; —timpul derevenireininvers (reverse recovery time) = intervalul detimp
dintre cele doua treceri prin zero a curentului invers.

Timpul de revenire t;, numit si timp de revenire propriu-zisi, are o importanta
deosebita din punctul de vedere al utilizatorului. Daca nu se asigura acest timp pentru
blocarea tiristoarelor, mutatorul cu tiristoare nu numai ca functioneaza corect, dar poate
conduce la distrugereatiristoarelor.

Timpul de blocare t; depinde de amplitudinea curentului anodic Igy Tnainte de
blocare, deparece acesta determina cantitatea de sarcina electrica ce trebuie eliminata
din jonctiunea mediana a tiristorului. Pentru reducerea timpului de blocare se impune
deci, fie alegerea unui tiristor de curent nominal suficient de mare, fie realizarea unor
conditii de preluare a curentului de sarcina Thainte de blocarea tiristorul ui.

Timpul de blocare poate fi diminuat considerabil prin aplicarea unei tensiuni
inverse Ur la blocarea tiristorului deoarece aceasta determina eliminarea purtatorilor de
sarcina din jonctiunea mediana, ramanand pentru recombinare un numar de purtatori cu
atét mai mic cu cét aceasta tensiune este mai mare.

De asemenea, se precizeaza ca timpul de blocare ty este influentat de panta de
scadere a curentului —dig/dt si de temperaturajonctiunii T;.

In general, t; este parametrul care determina frecventa de lucru a sistemului
realizat cu tiristoare. In functie de valoarea timpului de stingere t,, tiristoarele se impart
in doua categorii:

80us < t,<300us - tiristoare normale;

4us < t,<60us - tiristoare rapide.

n aplicatiile cu tiristoare rapide, valoarea timpului de revenire t; are 0 mare
importanta Tntrucét e determina frecventa maxima de lucru a circuitului respectiv si
valoarea condensatorului de stingere (condensatorul ce aplica tensiunea inversa pe
tiristor) la convertoarele cu stingere fortata.
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2.3.3. PROTECTIA TIRISTOARELOR

Tiristoarele, montate n diferite instalatii, sunt supuse la solicitari de curent si
tensiune, atét pe partea de forta, cét si pe partea de comanda a portii, solicitari care
trebuie luate Tn considerare la proiectarea instalatiilor. Daca valorile limita precizate in
foile de catalog pentru fiecare tiristor nu sunt depasite in functionarea normala,
tiristoarel e pot functiona un timp practic nelimitat.

Valorile limita ale parametrilor tiristoarelor, valori ce nu trebuie depasite pentru
a se garanta buna functionare a acestora sunt:

— valori limita de temperatura;

— valori limita ale tensiunilor;

— valori limita pentru du/dt;

— valori limita ale curentilor;

— valori limita pentru di/dt;

— valori limita ale parametrilor de comanda a portii;
— valori limita ale frecventel de lucru.

2.3.3.1. Protectia tiristoarelor la supracurenti

Capacitateatiristorului de a conduce curenti mari este limitata de posibilitatea de
evacuare a caldurii disipate, deci de mentinere a temperaturii jonctiunii la vaori
nepericuloase. Supracurentii apar pe duratele unor regimuri speciale de functionare,
atele decdt cele normale si se caracterizeaza prin valori ae intensitatii curentilor
superioare celor limita admisibile in regim normal.

Supracurentii se pot grupa in doua mari categorii: curenti de suprasarcina si
curenti de scurtcircuit.

Curenyii de suprasarcing, voiti sau accidentali, sunt dati de o depasire a
valorilor nominale ale curentului din instalatia in care este utilizat tiristorul. Acesti
supracurenti apar pe anumite durate ale procesului tehnologic, fiind determinati de
conditii particulare, previzibile sau accidentale, de functionare ale unor categorii de
receptoare cu sarcini variabile n timp. Tn general, valoarea acestor curenti nu depisesc
valoarea curentului nominal mai mult de 1,51a2,5 ori.

Curenyii de scurtcircuit se datoreaza unor defectiuni sau avarii care intervin in
functionareainstalatiilor cu tiristoare si, mai rar, din motive tehnologice.

Curentul de suprasarcina accidentala, notat ltsu (surge on-state current),
reprezinta valoarea maxima pe care o poate sustine tiristorul Tn conductie pe o durata
limitata la 10 ms. Caracteristica termica timp — curent a unui tiristor stabileste duratele
maxime admisibile T de mentinere a unor curenti de suprasarcini |°, fara distrugerea
termica a dispozitivului semiconductor. Curentul de suprasarcina se exprima in valori
relative (normate) prin relatia:

.|
| =TOM 9 (2.9)

I TSM

in care curentul I+ov)v este supracurentul maxim previzibil, respectiv valoarea curen-
tului la care tiristorul trebuie stins pentru a se preveni distrugerea sa.
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Dupa durata admisibila T de mentinere a

curentului de suprasarcina, tiristorul Tsi poate 4 1.0~ ]
pierde temporar capacitatea de blocare in direct. | T 0,8 0<Ver < 5OV

Pentru fiecare tiristor, producitorul da 0,6 Z& ]
n catalog caracteristica termica timp — curent, - 0,33Vrry 1
pentru conditii bine determinate de temperatura 0.4 Iwhﬂ ]
ajonctiunii, tipului de racire, etc. 02 ]

In figura 2.11 se exemplifica forma ~ — ...
acestor caracteristici pentru care s-a luat ca 0 100 200 300_‘,"00
parametru tensiunea inversi maxima Vgw pe © [ms]
care tiristorul 0o mai poate bloca dupa anularea Fig. 2.11.

supracurentului fata de tensiunea de varf repe-

titiva Vgru pe care 0 poate suporta periodic tiristorul in conditii normale.
Protectiatiristoarelor la curenti de suprasarcina se realizeaza prin doua procedee

generae:

e Tntreruperea curentul ui;
e [imitarea amplitudinii curentului si avitezei sale de crestere di/dt.

Prima metoda se aplica in cazul curentilor previzibili de suprasarcina, protectia
obtinandu-se prin intreruperea acestora cu sigurante fuzibile, intrerupatoare automate de
sarcina, prin blocareaimpulsurilor de comanda pe poarta atiristoarelor.

Cea de-a doua metoda se bazeaza pe limitarea valorii curentilor de defect prin
dimensionarea optimala aimpedantelor sursel de alimentare si sarcinii.

Protectia la supracurenti trebuie sa fie sensibila, suficient de rapida si selectiva,
adica sa actioneze Tnainte de defectarea dispozitivului semiconductor protejat si sa
Tntrerupa numai ramurile in care s-ainstalat regimul de supracurent.

Curentii de scurtcircuit au intensitati mai

mari si sunt mentinuti pe durate mici (uzual sub & 1.0
10 ms) fata de curentii de suprasarcina. £409
Solicitarea termicd admisibild la scurt- \%To,g.
circuit aunui tiristor, 1%t (I fiind valoarea eficace < 0.7+
a curentului), este data sub forma de curbe n O' ol
foile de catalog pentru fiecare tip de dispozitiv '
semiconductor. Tn figura 2.12 se prezinti forma 0 2 4 & 8
tipica a caracteristicilor 1%t = f(t), t fiind durata m

supracurentului.
Elementele de protectie la scurtcircuit
pot fi impartite Tn doua categorii:

Fig. 2.12.

¢ elemente capabile si reduca viteza de crestere a curentilor de scurtcircuit si sa
limiteze valoarea lor Tn timp;

e elemente capabile sa Intrerupa curentul de scurtcircuit.

Mijloacele principale de protectie, capabile sa limiteze viteza de crestere si
amplitudinea curentilor de scurtcircuit sunt:

- impedanta transformatorului in cazul instalatiilor cu tiristoare alimentate de la
reteaua de curent alternativ;
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- inductante suplimentare montate pe partea de alimentare’in c.a. sauin c.c.;
- inductante si/sau rezistoare conectate Tn serie cu sarcina.
Mijloacele principale de protectie care intrerup curentii de scurtcircuit sunt:

- ntreruptoare automate de curent alternativ montate pe partea de alimentare in
c.a. (Tn primarul sau in secundarul transformatorului de alimentare);

- intreruptoare rapide de curent continuu ce pot fi montate pe sursa de
alimentarein c.c. sau in seriecu sarcinade c.c.;

- scurtcircuitoare, montate pe intrarea echipamentului cu tiristoare;

- Intreruperea comenzii si stingerea fortata a tiristoarelor la producerea unui
scurtcircuit;

- sigurante fuzibile ultrarapide care, de regula, se monteaza in serie cu fiecare
tiristor sau grupuri de tiristoare. Sigurantele fuzibile se pot monta si pe sursa
de alimentare (in primarul sau secundarul transformatorului de retea) sau in
serie cu sarcina.

Pentru o protectie sigura, eficienta, caracteristicile de actionare ae elementelor
de protectie utilizate pentru intreruperea curentilor de scurtcircuit, trebuie corelate cu
caracteristicile termice ale tiristorului protejat. Tn acest sens, caracteristicile de protectie
ae elementelor utilizate (de tipul, timp de ntrerupere — supracurent, de exemplu)
trebuie si se situeze grafic, la aceeasi scara, sub caracteristicile corespunzatoare
valorilor limita aletiristorului protejat.

2.3.3.2. Protectiatiristoarelor la supratensiuni

Supratensiunile la care pot fi supuse tiristoarele unei instalatii pot avea cauze
interne sau externe instalatiel respective.

Supratensiunile de origine externa depind, de regula, de felul sursel de
alimentare si de caracterul sarcinii conectate la iesirea instalatiel cu tiristoare. Din
aceasta categorie fac parte:

- supratensiuni atmosferice — apar in cazul echipamentelor cu tiristoare de pe
vehiculele de transport electric urban si interurban si la intreruptoarele,
redresoarele si invertoarele de inalta tensiune realizate cu tiristoare;

- supratensiuni de comutasie — apar, in principa, la ntreruperea brusca a
curentului n circuite inductive ce cuprind transformatoare, masini el ectrice etc.

Supratensiunile de origine interna sunt generate n interiorul echipamentului
cu tiristoare, atét la functionarea normala, cét si in cazul aparitiei unor defecte interne.

In functionare normal, tiristoarele sunt supuse la supratensiuni in procesul de
comutatie, in special la blocarea acestora datorita scaderii rapide a curentului invers.
Nivelul acestor supratensiuni depinde foarte mult de schema in care functioneaza
tiristorul (de inductivitatile din circuit, de tipul circuitului de stingere fortata, etc.).

Unul dintre defectele interne ce poate genera supratensiuni consta in arderea
unei sigurante fuzibile determinata de aparitia unui supracurent (de exemplu la clacarea
unui tiristor dintr-un grup de tiristoare). n functie de configuratia schemei, tensiunea de
arc produsi la arderea rapida a fuzibilului sigurantel se poate aplica tiristoarelor
conectate n serie sau paralel.
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Depasirea, chiar pe durate extrem de scurte, atensiunilor inverse sau de blocare
poate duce la distrugerea tiristorului. Mijloacele de protectie utilizate pentru suprimarea
sau limitarea supratensiunilor la valori nepericul oase pot fi realizate cu elemente clasice
(eclatoare, descarcatoare tubulare, catodice sau cu rezistenta variabila), cu dispozitive
semiconductoare (supresoare cu seleniu, varistoare, diode cu avalansa controlata) si cu
retele RC. Dispozitivele cu elemente clasice se utilizeaza Tn prezent mai rar si indeosebi
la protectia Tmpotriva supratensiunilor atmosferice. Dispozitivele cu elemente
semiconductoare si retelele RC pot fi conectate pe Tnfasurarile primare sau secundare
ale transformatoarelor de retea, la intrarea mutatoarelor, in paralel cu fiecare tiristor si
pe partea de curent continuu.

Efectul de limitare a grupului RC montat in paralel cu tiristorul protejat este
ilustrat in figura 2.13 si se bazeaza pe rezonanta serie a elementelor sale cu inductantele
din circuit. Astfel, energia impulsurilor cu valori de varf mari si pante abrupte (fig.
2.13,b) este inmagazinata si apoi livrata sub forma de oscilatii amortizate, de
amplitudine redusi (fig. 2.13,c), fenomen cunoscut sub numele de supresie.

Ua Ua

b) 0)
Fig. 2.13. Limitarea supratensiunilor cu retea RC

Circuitul de protectie RC montat Tn paralel cu tiristorul poate realiza urmatoarele
functii:
- micsorareavitezei de crestere du/dt atensiunii de blocare;

- supresia supratensiunilor de valori medii datorate comutatiei tiristoarelor,
mai precis efectului de stocare a purtatorilor de sarcina;

- supresia supratensiunilor de comutatie de energie mare datorate conectarilor
directe laretea sau pe transformatorul de retea.

Grupul RC conectat in paraée cu
tiristorul mai poate facilita si amorsarea
acestuia, Tn special in cazul unor sarcini induc-
tive asa cum se ilustreaza in figura 2.14.
Curentul irc de descarcare a condensatorului
incarcat cu polaritatea din figura 2.13,a), sumat
curentului de sarcina is (fig. 2.14), conduce la
un curent superior curentului de agatare .. In
aceste conditii, tiristorul poate fi amorsat cu un
impuls relativ scurt de curent pe poarta
(consum  energetic redus pe circuitul de  Fig. 2.14. Efectul grupului RC asupra
comanda a portii). amorsirii tiristorului Tn sarcina inductiva.
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Panta mare de crestre a curentului ixc si amplitudinea sa
ridicata pot duce la distrugerea tiristorului, valoarea sa maxima ' PR
fiind limitata Tn practica la circa 50A. T;

In cazul tiristoarelor de puteri mari, circuitul de protectie ‘
RC se conecteaza prin intermediul unei punti redresoare dupa -
schema din figura 2.15. Rolul puntii redresoare PR este de a

reduce oscilatiile curentului de incarcare a condensatorului la —

aparitia supratensiunii. La amorsarea tiristorului, curentul de

descarcare a condensa-torului este limitat de rezistenta R,. !
Grupurile RC se utilizeaza si pentru protectia la Fig. 2.15.

supratensiuni externe, datorate retelel de alimentare sau sarcinii

convertorului static. In schema prezentatd in figura 2.16,a) se arata modul de
conectare a retelelor RC in secundarul transforma-torului de retea a unui
redresor trifazat cu tiristoare si la iesirea redresorului, pe partea de curent
continuu, pentru protectia la supratensiuni generate de sarcina.

Redresor Redresor | Protectl e

- &&T &&* IR
— i A0, % )

R T Al
e )

Un exemplu de protectie cu dispozitive semiconductoare la supratensiuni
generate de sarcina se prezinta in figura 2.16,b). In regim normal de functionare,
tiristoarele Ty si T, sunt blocate. Nivelul tensiunii la bornele motorului este fixat de
diodele cu avalansa controlata D; si D,. Diodele cu avalansa controlata au proprietatea
ci, la depasirea tensiunii de strapungere, multiplicarea Th avalansa a purtatorilor de
sarcina se face Tn intregul volum a structurii semiconductoare. Tn acest fel, spre
deosebire de diodele redresoare normale, diodele cu avalansa controlata pot suporta
impulsuri scurte de curent invers cu amplitudini mari de pana la 10° A. La cresterea
tensiunii la bornele sarcinii (motorului) peste valoarea de strapungere a diodelor D1, D2
se comanda amorsarea tiristoarelor Tq, T, si astfel sarcina este suntata de rezistentele
R3, R4. Dupa disparitia supratensiunii, tiristoarele T1 si T, se blocheaza la trecerea prin
zero atensiunilor retelei de alimentare
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2.3.4. CONECTAREA TN SERIE A TIRISTOARELOR

Conectarea in serie a tiristoarelor este impusi de necesitatea obtinerii unor
tensiuni de lucru mai mari decét capabilitatea Tn tensiune a unui singur tiristor.
Functionarea in serie este fiabila daca se asigura repartitia uniforma a tensiunilor pe
tiristoare, atét Tn regim permanent, cét si in regim tranzitoriu. Aceasta este posibil numai
daca seiau masuri pentru imperecherea caracteristicilor de amorsare, stingere si blocare
atiristoarelor.

Diferentele dintre timpii de intérziere la amorsare ca urmare a neimperecherii
caracteristicilor de amorsare pot provoca instabilitatea tensiunilor directe de blocare la
initierea aprinderii. De exemplu, la conectareain serie atiristoarelor T1,T, (fig. 2.16,8),
avand fiecare tensiunea maxima de blocare Tn direct Vpm, daca caracteristicile de
amorsare nu sunt Tmperecheate (asa cum sunt presupuse in figura 2.16,b), la momentul
t;, dupa amorsarea tiristorului Ty, Tntreaga tensiune a sursei 2Vpu Se va aplica pe
tiristorul To.

2Vom i
T T lew
tr2
I Fis \[ tu
Vom  Vowm 0 T /T t
a) 7
Vp T, AQs
Vowm ; a)
v
T\ !
|
|
0 tl| t { Ol V| V2 t
b) b)
Fig. 2.16. Fig. 2.17.

Acelasi efect poate sa apara si datorita diferentelor dintre timpii de stingere prin
polarizare inversi atiristoarelor. Tn exemplul prezentat in figura 2.17,a) tiristorul T Tsi
atinge primul capacitatea de blocare in invers si preia supra sa intreaga tensiune inversa
aplicata celor doua tiristoare Tnseriate pana la eliminarea prin intermediul curentului siu
rezidual invers adiferentei de sarcina AQs stocata de tiristorul T.

Dispersia caracteristicilor corespunzatoare starii de blocare in direct conduce, de
asemenea, la repartitia neuniforma a tensiunilor pe tiristoare. Astfel, intr-un grup de
tiristoare Tnseriate, tiristorul care are curentul rezidual cel mai mic va suporta cel mai
mare procent din tensiunea de blocare. Considerand caracteristicile ipotetice din figura
2.17,b) pentru doua tiristoare inseriate, la acelasi curent Io, tiristorul T, suporta o
tensiune V, mai mare catensiunea V; atiristorului T;. La cresterea curentului in circuit
este astfel posibila strapungerea tiristorului T, ca urmare a depasirii tensiunii sale de
strapungere in direct Vgoy.
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e Egalizarea statica atensiunilor petiristoareleinseriate

Pentru distributia egala a tensiunilor (uniformizarea tensiunilor) de blocare pe
tiristoarele Tnseriate, se utilizeaza cel mai des o retea de rezistoare conectate in paralel
cu tiristoarele asa cum se arata in figura 2.18.

by = py
| o 2 e o
II R I2 R In R
> 1 —
Vu
B LT
SNk —
Fig. 2.18.

Dimensionarea rezistoarelor R se face astfel incét, in regim de blocare, fiecarui
tiristor si i se aplice 0 tensiune maxima Vpy care si fie mai mica ca tensiunea de
strapungere VBO(BR) (VDM < VBO(BR))-

Se considera cazul cel mai defavorabil, cand unul din tiristoare, de exemplu T4,
are curentul rezidual minim, Ip1 = Ipmin, iar celelalte tiristoare au curentii reziduali egali,

de valoare maxima: Ip;=Ipz=... =Ipn=Ipmax-
Curentul in circuit se poate scrie
| =lpi+11=lpa+1lo=... =lph+ I, (210)
Tensiunea pe rezistorul conectat in paralel cu tiristorul T; este Vpu = Rl si
tensiunile pe celelalte rezistoare fiind egale, Rl, = Rl3 = ... = Rl,, se poate scrie:
Vm =Vpou+ (n=DRI,. (2.11)

Noténd cu Alp = Ipmax— lpmin, din relatia lpmin+ 11=lpma + |2 Se poate scriel,=1;— Alp
si Tnlocuind n (2.11) rezulta:

Vm =Vom + (n=1)-R-(I.— Alp). (2.12)
Tnlocuind Tn aceasta ultima relatie |1 =Vpw/R, avem
Vv =nNVpu— (n —1)RA|D , (213)
din care rezulta:
— nVDM _VM
R= DAL (2.14)

In foile de catalog, producitorul di numai valorile maxime ale curentilor de
blocare (reziduali) ai tiristoarelor. Prin urmare, se poate considera Ipmin = O si relatia
pentru calculul rezistentelor de egalizare devine

- NVou =V

R_(n—l)-l

(2.15)

Dmax
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e Egalizareadinamica atensiunilor petiristoareleinseriate.

Egalizarea dinamica a tensiunilor se poate realiza cu grupuri RC conectate in
paralel cu fiecaretiristor asa cum se arata in figura 2.19.

T T T
R, C, R, C R, C}n_l
T 15T
D, D, Dn
o VM o
Fig. 2.19.

Intrarea tiristoarelor in conductie, nefiind simultana, cel mai lent va prelua
excesul de tensiune de la tiristoarelor amorsate. Valorile rezistentelor Ry, Ry, ..., R, se
stabilesc pe seama unui compromis privind limitarea curentului de descarcare prin
tiristoare a condensatoarelor initial Tncarcate la trecerea in conductie a tiristoarelor.
Rezultd de aici, valori mari ae rezistentelor. Pe de alta parte, pentru asigurarea
eficientel condensatoarelor la cresterea rapida a tensiunii directe, rezistentele trebuie sa
aiba valori mici. Vaorile uzuale ale acestor rezistente in practica sunt de5 ... 50 Q.

Diodele D4, Do, ..., D, conectate in paralel cu rezistoarele contribuie la cresterea
eficientel interventiel condensatoarel or la blocarea nesimultana atiristoarelor.

2.3.5. CONECTAREA TN PARALEL A TIRISTOARELOR

Numeroase aplicatii cu tiristoare necesita curenti care nu pot fi asigurati de un
singur tiristor, precum si o fiabilitate ridicata. Tn aceste cazuri apare necesitatea
conectarii Tn paralel atiristoarelor.

Principala conditie pentru functio-
narea corecta a tiristoarelor in aceste cazuri
este egalizarea curentilor prin ramurile
conectate n paralel, atét in regim stationar,
cat si in regim dinamic.

Comportarea tiristoarelor in regim
dinamic — la amorsare — este ilustrata n
figura 2.20 unde, caracteristica este tensiu-
nea Vo, Care reprezinta valoarea minima a
tensiunii anodice necesara amorsarii sigure
atiristorului in prezenta semnalului normal Fig. 2.20.
de comanda pe poarta.

Tn cazul mai multor tiristoare conectate in paralel, tiristorul care are tensiunea de
intoarcere cea mai mica, intra primul in conductie si astfel este posibila inhibarea
(blocarea) trecerii in conductie a celorlalte tiristoare. Astfel, pentru cazul ipotetic
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considerat Tn fig. 2.20, tiristorul T, amorseaza primul deoarece Von: < Vone. Tiristorul T2
nu va mai intra in conductie, indiferent de marimea semnalului de comanda, deoarece
tensiunea pe tiristoare, data de caderea de tensiune pe tiristorul T;, este mai mica ca
tensiunea Voy,. Daca tensiunile Voni si Vonz au valori mici si foarte apropiate, trecerea
n conductie a ambelor tiristoare se obtine daca impulsurile de comanda se dau simultan
si au amplitudini suficient de mari.

Un alt parametru important pentru functionarea tiristoarelor conectate in paralel
este curentul de mentinere l. Tn cazul considerat in figura 2.20, curentii de mentinere in
conductie sunt diferiti, 1y1 < In2. Daca tiristoarele sunt in conductie si  din motive
exterioare curentul din instalatie | scade, tiristorul T, se va bloca primul, in timp ce
tiristorul T, poate raméane Tn conductie, preluand ntregul curent.

Echilibrarea curentilor pe ramurile cu tiristoare conectate in paralel se poate
obtine prin imperecherea caracteristicilor si prin egalizarea fortata a curenyilor.

Tmperecherea caracteristicilor sau, cum se mai spune, imperecherea tiristoarelor,
este posibila daca se cunoaste dispersia caracteristicilor exprimata prin clasa tiristoare-
lor. Clasa unui tiristor este stabilita de caderea de tensiune pe acesta in conductie, la
curent maxim repetitiv de varf (Iprm). Dispersia caderilor de tensiune pe tiristoarele din
aceeasi clasa este de maxim 50mV si caracteristicile acestora fiind foarte apropiate,
tiristoarele se pot considera imperecheate.

Factorul de neimperechere reprezinta abaterea valorii curentului real prin
sarcina | fata de valoarea curentului maxim care s-ar obtine daca prin fiecare ramura in
parael ar curge acelasi curent maxim permis Iy si este dat de relatia

Al* =(1— ! )-100[%] . (2.16)
Ny

Laegalizareafortata a curentilor se recurge daca se doreste obtinerea unor valori
Al* < 10% folosind tiristoare neimperecheate. Solutia utilizata Tn practici consta in
Tnserierea pe fiecare din ramurile cu tiristoare conectate in paralel a unor elemente care
sa constituie o impedanta Z preponderenta fata de rezistenta in conductie a tiristorului la
stabilireavalorii curentului din ramura respectiva. Impedantele Z inseriate cu tiristoarele
pot fi numai rezistente R de valori mici, daca nu deranjeaza pierderea de putere pe
acestea asa cum se arata Tn figura 2.21,8). Tn plus, daci nu se pune problema randamen-
tului, se poate utiliza metoda comenzii in cascada (subordonatd), ca in fig. 2.21,a).
Impulsul de comanda se aplica numai pe poarta tiristorului T, care intra Th conductie.
Caderea de tensiune de cca 2 + 3V de pe rezistenta inseriata cu acesta, asigura comanda
tiristorului T, s.am.d.

a) b)
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O alta solutie pentru egalizarea fortata a curentilor pe ramurile in paralel consta
in utilizarea bobinelor simple, fara miez, sau a bobinelor cuplate magnetic, mai ales in
cazul cand tiristoarele lucreaza in scheme cu tensiune aternativa. Bobinele fara miez,
n aer, se conecteaza casi rezistoarele in serie pe fiecare ramura si prezinta avantgjul ca,
pe langa egalizarea curentilor, asigura si protectiatiristoarelor la di/dt.

Metoda cea mai eficienta pentru echilibrarea curentilor consta in utilizarea
bobinelor cuplate magnetic, tip transformator cu raport 1:1. O schema de acest tip
pentru doua tiristoare conectate in paralel este prezentata in figura 2.22,a). Cand
curentul prin tiristorul T, creste fata de cel prin Ty, in bobina L; se induce (autoinduce)
0 tensiune proportionala cu cresterea curentului si care se opune acestel cresteri.
Tensiunea pe L1 se transfera bobinel L, cu polaritate inversa, tinzénd sa creasca
curentul prin To.

(o, $- [,

Fig. 2.22.

Pe baza aceluiasi principiu se obtine egalizarea fortata a curentilor in schemadin
figura 2.22,b) cu realizarea comenzii Tn cascada (subordonatid). Astfel, la intrarea in
conductie a tiristorului T;, tensiunea autoindusia in bobina L care se opune cresterii
curentului se transfera prin inductie mutuala cu polaritate inversata, in bobina Lo,
polarizand pozitiv poarta tiristorului T, in raport cu catodul acestuia. Drept rezultat se
obtine amorsareatiristorului To.

Pentru un numar mai mare de tiristoare conectate in paralel, bobinele se pot
cupla ca in schemele prezentate in figura 2.23. Aceste scheme de principiu ofera solutii
pentru necesitatile de fiabilitate sporita si siguranta in exploatare ale echipamentelor
care contin tiristoare conectate in paralel.

Se impune ca miezul bobinelor cuplate magnetic si aiba pierderi cat mai reduse
si inductie de saturatie mare pentru a se obtine o sensibilitate foarte buna la variatiile
curentului Tntr-o plaja cat mai larga.

Fig. 2.23.
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24. TRIACUL

Triacul (TRlode AC swich) este un dispozitiv semiconductor bidirectional cu
trei terminale, avand o structura interna formata din sase straturi semiconductoare care
delimiteaza cinci jonctiuni (fig. 2.24).

|v|1T I
T, T)
Cadranul |
M LNs | f M1+, M2-)
Py |
IGl>|GZ>|GS=O
n, — i
D ___:':X;—t ! V
G 2 G C <—a__
|\/|2 ? W By 0 VBO
| Cadranul 111
M2 (Mi—, Mp+) | f
a) b) Q)

Fig. 2.24. Tiriacul: a) ssimbolul; grafic; b) structura; ¢) caracteristica statica.

Triacul poate fi considerat ca fiind alcatuit din doua tiristoare conventionae
integrate pe aceeasi structura si conectate Tn antiparalel: tiristorul T1 — pinip2ny;
tiristorul T, — p2nypinz. Functionarea ambelor tiristoare (T1 si To) este controlata prin
intermediul unui singur terminal de comanda, poarta G. Spre deosebire de tiristor care
este un dispozitiv unidirectional, triacul poate conduce curentul in ambele sensuri, n
functie de polaritatea tensiunii aplicate intre terminalele M1 si Mo.

Caracteristica statica tensiune — curent a triacului este simetrica fata de origine
(fig. 2.24,c). Ramura din cadranul | corespunde situatiel cand tensiunea aplicatd pe
terminalul M; este pozitiva fata de terminalul My, iar cea din cadranul 11l situatiei
inverse (M1 —, Mz +) . Daca nu se aplica semnal de comanda pe poarta (I = 0), triacul
este blocat Tn ambele sensuri ale tensiunii aplicate terminalelor M;, M, daca aceasta nu
depaseste valoare tensiunii de strapungere (basculare) Vgo. Trecereatriacului din starea
blocat in starea de conductie se poate face, atét in cadranul |, cét si in cadranul 111,
indiferent de polaritatea semnalului de comanda al portii. Rezulta astfel patru moduri de
amorsare atriacului prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1.
Nr. [Cadranul in care|Polaritatea lui | Polaritatea impulsului de| Putereade
crt. |areloc conductia| M, fata de M,| c-da a portii fata de M, c-da a portii
1. I pozitiva pozitiv 100%
2. I pozitiva negativ ~ 300%
3. [l negativa pozitiv ~ 400%
4. 1 negativa negativ ~ 200%

Analizadnd posibilitatile de amorsare ae triacului prezentate Tn tabelul 2.1 din
punctul de vedere a sensibilitatii la impulsul de comanda al portii, rezulta ca situatiile
optime se obtin la polarizarea pozitiva a portii in raport cu terminalul M, polarizat
negativ fata de M; (I,+) si la polarizarea negativa a portii Tn raport cu terminalul M,
polarizat pozitiv fata de My (111, -).
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Tn prezent, triacele se realizeaza Tn gama de medie putere, pentru tensiuni de
pana la 1600V. Prezenta a doua configuratii de tiristoare dispuse antiparalel n aceessi
structura, implica existenta unui "cupla” reciproc care limiteaza performantele
dinamice si siguranta in functionare a triacului. Astfel, triacul are unii parametri
dinamici cum sunt di/dt, du/dt, ty mai mici caai tiristoarelor normale.

2.5. TIRISTORUL CU BLOCAREA PE POARTA (GTO)

Tiristorul cu blocare pe poarta GTO (Gate Turn—Off Thyristor) este un
dispozitiv semiconductor de putere cu structura pnpn denumit si tiristor bioperational,
care poate fi comandat integral (amorsat si respectiv, blocat) prin aplicarea de semnale
corespunzatoare pe poarta: cu semnal pozitiv poate fi trecut in conductie si cu semnal
negativ poate fi blocat fara a fi necesara inversarea polaritatii tensiunii aplicate intre
anod si catod. Tiristorul GTO imbina proprietatile de baza ale unui tiristor conventional
(sensibilitate mare la semnale de amorsare aplicate pe poarta, capabilitate mare de
blocare a tensiunii n direct/invers) cu cele ale unui tranzistor bipolar de putere (in
primul rand, faptul ca poate fi blocat prin aplicarea unui semnal de comanda pe poarta).

Desi este un dispozitiv semiconductor cu trei jonctiuni, tiristorul GTO se
aseamana cu tranzistorul bipolar npn prin polaritatea tensiunii de alimentare si prin
polaritatea semnalelor de comanda pentru intrarea si iesirea din conductie. Fata de
tranzistorul bipolar, tiristorul GTO prezinta avantajul unor puteri de valoare redusa
consumate Tn circuitul de comanda a portii. Cele doua procese de comutatie — amorsare,
blocare — necesita semnale de comanda numai pe duratele lor tranzitorii, dupa trecerea
tiristorului GTO Tn una din cele doua stari stabile (ON — OFF), prezenta semnalului de
comanda pe poarta nemaifiind necesara.

Tiristorul este amorsat prin aplicarea pe poarta a unui impuls pozitiv de curent
(poarta polarizata pozitiv fata de catod) de amplitudine Ier si durata t, si este blocat
prin aplicarea unui impuls negativ de curent (poarta polarizata negativ fata de catod) de
amplitudine lgg si duratd t, asa cum se arata in figura 2.25. Tn general, durata
impulsurilor de comanda a portii are valori cuprinse intre 5us si 50us, iar amplitudinea
impulsurilor de blocare I este mai mare ca cea aimpulsurilor de amorsare lr.

O limitarea functionala importanta apare la curenti anodici de mica intensitate,
cand tiristorul GTO nu mai poate fi blocat, indiferent cdt de mare este amplitudinea
impulsului negativ aplicat portii.

Utilizarea tiristoarelor GTO in locul celor conventionale conduce la simplificari
importante, atét Tn circuitele de forta, cét si Tn cele de comanda.

10
P
let G GTO leat-+----- R
s K i
Rs Y s
0 f
Fig. 2.25.
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Tiristorul GTO este preferat tranzistoarelor de putere in aplicatii de mare putere
lafrecvente intre 1 si 20 kHz datorita capabilitatii sale ridicate in blocare atensiunii si a
fiabilitatii sale la suprasolicitari de curent si tensiune. Tiristoarele GTO produse pana in
prezent au tensiuni de blocare (Veo@er)) de pana la 4500V si curenti controlabili pe
poarta pana la 2000A.

2.6. TRANZISTORUL BIPOLAR DE PUTERE

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv semiconductor comandabil cu trei straturi
pnp sau npn, avand trei terminale; colectorul — C, emitorul — E, baza— B (fig. 2.26).

1 1

ICmax
n p
|
B o—{ p Bo— N c?acﬁtor Pamax
n p
Dreapt
El E l dersegpri:i?la
C C IB— O |
lc Ic 1 lceo} @ | Uce
| 5 | B i EC UCEmax
B Ue B Uce Strapungere
lapolarizare
inversi
E E
a) b) c)

Fig. 2.26. Tranzistorul bipolar: a) structurasi ssmbolul tranzistorului npn; b) structura si
simbolul tranzistorului pnp; ¢) caracteristici stetice.

In regim liniar, curentul de colector |¢ este o functie de curentul de bazi |g:
lc=PBnls + lceo (2.17)

in care By (notat si cu Br sau hyig) este coeficientul de amplificare in curent baza —
emitor, Iceo = (Bn + 1)l cgo este curentul rezidual direct colector — emitor, lcgo— curentul
rezidual al jonctiunii colector —baza la polarizare inversa.

Ecuatia dreptei de sarcina este:

Ec=Rclc + Uce (2.17)

Pentru o0 anumita tensiune colector — emitor Uce lalg = 0, tranzistorul este blocat
sl prin acesta circula curentul rezidual Icgo (punctul @ din fig. 2.26,c). Prin cresterea
curentului de baza |g se poate gjunge in zona de saturatie (punctul @ din fig. 2.26,c),
cand prin tranzistor circula un curent de colector mare la o tensiune de saturatie Uce
relative mica (Ucgsz > 0,5V).

Inversarea tensiunii  colector — emitor provoaca strapungerea jonctiunii baza —
emitor la o tensiune relativ mica, de cca 10V. Prin urmare, trebuie evitata functionarea
tranzistorului n invers, iar cazurile in care exista posibilitatea inversarii tensiunii de
alimentare se introduce o dioda in serie cu circuitul de colector.
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In aplicatiile tehnice, tranzistorul bipolar de putere functioneaza, de obicei, in
regim de comutatie (saturat — blocat, ON — OFF). La Ig = O tranzistorul este blocat si
este echivalent unui comutator deschis (OFF), iar la curentul de bazi care-l aduce la
saturatie, tranzistorul saturat este echivalat unui comutator inchis (ON).

La functionarea in comutatie (comutator ON — OFF) pierderea de putere pe
tranzistor trebuie sa fie cat mai mica. Aceasta pierdere de putere este datorata curentului
rezidual in regim de blocare (APorr = Ucelceo), respective tensiunii de saturatie si
curentului de colector Tn conductie la saturatie (APon = Ucesalc). Vaoarea tipica a
tensiunii de saturatie pentru un tranzistor bipolar de putere cu Si este Ucess ~ 1,1V.

Pierderile la functionarea Tn regim de comutatie a unui tranzistor sunt determi-
nate in specia de evolutia cuplului de valori Ucelc pe durata trecerii din starea de
saturatie in cea de blocare.

+EC IC
Saturatie
S . M
\ Pierderﬂ
\\ mari
JE S
—]Snubber! \
|
i CJ' i ¥§\Pi erder
Uce ! i . \ d\reehquse
| er ~a
! i R D i Lml Ci T~ AN UCE
I ' 0
a) € | A ! b) Blocare

Fig. 2.26. @) Tranzistorul bipolar npn cu sarcina inductiva si retea Snubber;
b) explicativa privind pierderile de comutatie.

Se considera cazul unei sarcini inductive L¢Rs Tn colector. Daca tranzistorul este
blocat si se trece in conductie la saturatie, perechea de valori Ucg,lc urmeaza traseul
BOS dupa axele de coordonate (curentul Ic creste lent), pierderile de comutatie fiind
mici (fig. 2.26,b). Daca tranzistorul este saturat si se comanda blocarea sa, dioda de
curent invers D; intra Tn conductie asigurand descarcarea energiei acumulata n
inductanta, Uce = Ec si curentul de colector nu se anuleaza instantaneu. Perechea de
valori Ucg,|c parcurge drumul SMB ce corespunde zonei pierderilor mari de comutatie.

O solutie de reducere a pierderilor |a blocarea tranzistorului este utilizarea unei
retele, denumita Snubber, formata din condensatorul C, rezistorul R si dioda semicon-
ductoare D asa cum se arata in figura 2.26,a). Cand tranzistorul este saturat, aceasta
retea nu influenteaza functionarea tranzistorului deoarece dioda este blocati. Tn timpul

blocarii Tnsa, tensiunea Uce creste lent din cauza C
condensatorului C si diodei D Tnseriate ntre colector si le

masa. Perechea de valori Ucg,lc urmeaza in acest caz un B lea s

traseu situat in zona pierderilor reduse (curba trasati cu =>4—>—f T,

linie Tntrerupa Tn fig. 2.26,b). le D, D,

Pentru imbunatatirea factorului de amplificarein +—id— lg2 T2
curent, tranzistorul bipolar de putere este comandat
deseori prin intermediul unui at tranzistor in monta o B s R
Darlington, asa cum se arata in figura 2.27. Dioda D; E
asigura o cale de extragere a sarcinilor la blocarea Fig- 2.27. Montajul Darlington.
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tranzistorului T, iar dioda D, este utilizata pentru protectia tranzistoarelor la tensiuni
inverse. Daca tranzistorul de comanda T; este integrat pe aceeasi structura de siliciu cu
tranzistorul de putere T, castigul Tn curent ajunge la valori foarte mari, dar timpul de
comutatie creste si implicit scade frecventa de lucru.

2.6. TRANZISTORUL MOSDE PUTERE

Tranzistorul MOS (Metal Oxid Semiconductor) este un tranzistor cu efect de
camp FET (Field Effect Transistor) care are multiplicat numarul de canale prin care
trece curentul de dreni. Tn figura 2.28 se prezinta simbolul grafic si caracteristicile de
iesire ale tranzistorului MOS de putere cu canal n.

Io |

Drend A iy

o(D) | J

ID EVGS J

H : !

Grila |'|__ Vos ﬁ

(G) _ '
m (S) Ves=0 | Vos

Strapungere la strapungere
ens. iInversa

Sursa 0 @ Tens uneaf de
t

Fig. 2.28. Simbolul graficsi caracteristicadeiesire Ips(Vps) /Vgs = ct.
atranzistorului MOS de putere

Tn aplicatiile electronicii de putere tranzistorul MOS este utilizat ca intrerupator
electronic si functioneaza Tn regim de comutatie. Tn lipsa tensiunii de comanda, Vgs = 0,
curentul de drena este practic neglijabil si punctul de functionare a tran-zistorului se
afla pe dreapta A (intrerupator deschis). Tn starea de conductie a tranzistorului este
necesar ca pierderile sa fie minime, ceea ce inseamna ca tensiunea Vps trebuie sa fie cét
mai mica. Acest lucru se obtine daca tensiunea Vs este suficient de mare, uzual n jur
de 10V, astfel incét punctul de functionarea si se situieze pe dreapta B.

Fata de tranzistoarele bipolare de putere, tranzistoarele MOS prezinta unele
avantaje importante cum sunt:

- comanda se realizeaza n tensiune, nu Tn curent, ceea ce Tnseamna un consum
foarte mic de putere in circuitul de comanda;

- circuite de comanda mai simple;

- usor de conectat in paralel (coeficientul de temperatura al rezistentel in
conductie drena—sursi rps este pozitiv, ceea ce contribuie la egalizarea automata a
curentilor prin tranzistoarele in paralel fara afolos alte elemente Th acest scop);

- timpi de comutatie mai mici si deci frecvente de lucru mai mari.

Tranzistoarele MOS de putere produse pana in prezent sunt capabile si opereze
la tensiuni de ordinul a 1000V si si vehiculeze curenti medii de pana la 70A; pentru
durate scurte ele pot conduce curenti de pani la 280A (curenti de véarf). Tn plus,
tranzistoarele MOS de putere sunt mult mai stabile termic decé corespondentele lor
bipolare la acelasi tip de capsula, puténd operala puteri disipate mai mari.
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2.7. TRANZISTORUL BIPOLAR CU
POARTA IZOLATA (IGBT)

Tranzistoarele bipolare si MOSFET au fiecare in parte o serie de performante
foarte avantaoase pentru aplicatiile electronicii de putere, dar si unele dezavantaje care
limiteaza domeniul lor de utilizare. Astfel, tranzistorul bipolar in raport cu cel MOS are
avantgele

- capacitate mare in curent si tensiune,

- cadere mica de tensiune in conductie,
dar prezinta si unele dezavantaje cum sunt:

- timpi relativi mari de comutatie;

- curent de comanda mare si consum insemnat de putere pentru comanda.

Fata de tranzistoarele bipolare, tranzistoarele MOSFET au ca principale avantaje
- timpi de comutatie mici,
- comanda Tn tensiune si deci consum mic de putere pentru comanda,

n schimb, au capabilitati mai mici Tn tensiune si curent.

lc

oC |
lc Ve |

|

G i
o—@)) Ve I |
Ve Ver !

Lg ( 0 Veeso Ve
a) b) ()]

Fig. 2.29. Tranzistorul IGBT: a) schema echivalenta simplificata;
b) simbolul grafic; ) caracteristicadeiesire Ic(Vce) /Vge = Ct.

O Tmbinare a avantgjelor celor doua tipuri de tranzistoare s-a realizat printr-un
nou dispozitiv semiconductor de putere — tranzistorul bipolar cu poarta izolata, denumit
prescurtat IGBT (I nsulated Gate Bipolar Transistor).

IGBT este realizat pe o structura de baza cu patru straturi semiconductoare pnpn
ca si tiristoarele conventionale, dar cu poarta izolata in tehnologie MOS. O schema
echivalenta simplificata pentru IGBT este constituita dintr-o conexiune Darlington a
unui tranzistor bipolar cu un tranzistor MOSFET, asa cum se arata in figura 2.29.
Comanda IGBT-ului se realizeaza prin intermediul tranzistorului MOS cu canal n, deci
se redlizeaza comanda n tensiune, iar existenta tranzistorului pnp ntre colector si
emitor conduce la caderi mici de tensiune in conductie si la capabilitati ridicate n
tensiune si curent. Caracteristicile statice sunt similare celor de latranzistoarele MOS.

Dintre performantele atinse péana in prezent de tranzistoarele IGBT se
mentioneaza:

- cadere detensiune in conductie cuprinsa intre 0,9 ... 2,2V,

- capabilitate Tn curent pana la 1000A si in tensiue pana la4500V;

- frecvente de lucru pana la 20 kHz.
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VARIATOARE DE TENSIUNE ALTERNATIVA

3.1. Generalitati

Variatoarele de tensiune alternativa (VTA), numite si variatoare de curent
aternativ, sunt convertoare statice cu comutatie naturala care se utilizeaza pentru
modificareatensiunilor alternative (curentilor aternativi), fara schimbarea frecventei.

VTA permit reglarea puterii in sistemele de alimentare a receptoarelor
monofazate sau trifazate, fiind plasate intre sursa de curent aternativ si receptor
(fig.3.1,@) si sunt consgtituite dintr-un comutator static KS si dispozitivul de comanda
DC (fig. 3.1,b).

L@  ufepe
f T f =cdt.

DC

a) b)

Fig. 3.1. Locul, rolul si structura variatoarelor de tensiune aternativa.

Deoarece este necesara circulatia curentului Tn ambele sensuri, comutatoarele
statice pot fi realizate cu perechi de tiristoare conectate in antiparalel sau cu triace. Din
punct de vedere functional aceste doua variante sunt identice, deosebirile fiind doar in
legatura cu circuitele de comanda (fig. 3.2).

Tl

T1

a) b)

Fig. 3.2. Scheme de principiu ale comutatoarelor monofazate:
a) cu tiristoare antiparalel; b) cu triac.
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Comutatoarele cu tiristoare (fig. 3.2,@) se utilizeaza Tn cazul puterilor mari
pentru care nu exista triace. Montgjul cu tiristoare antiparalel necesita separarea
galvanica a impulsurilor de comanda pe portile tiristoarelor ceea ce se poate realiza
utilizand, de exemplu, un transformator de impuls Tl. Diodele D; si D, se impun pentru
blocarea impulsurilor negative pe poarta. Pentru puteri relativ mici este avantajoasa
solutiafolosirii unui triac pentru comutatorul monopolar (fig. 3.2,b).

Reglarea tensiunii alternative poate fi realizata n principal prin doua moduri de
comanda a ventilelor variatorul ui:

- comanda progresiva sau cu control de faza, caz in care se asigura comanda

cate unui tiristor sau atriacului pe fiecare semiperioada atensiunii de intrare;

- comanda intermitenta, variatorul functionand ca intrerupator inchis/deschis

ciclic peintervale de timp prestabilite.

Prima metoda de comanda este cel ma des utilizata deoarece schemele de
comanda sunt mai simple si se obtine un reglaj mai fin a tensiunii.

Din punct de vedere al tensiunii de iesire, variatoarele de tensiune alternativa pot
fi monofazate sau trifazate.

Variatoarele de tensiune alternativa sunt utilizate pentru reglarea puterii in
diferite instalatii energetice cum sunt cele de iluminat sau de incalzire electrica. De
asemenea, VTA pot fi utilizate pentru reglarea ntre anumite limite ale vitezei motoa-
relor electrice de curent alternativ, monofazate sau trifazate.

La puteri mari, cuprinse intre 0,1 + 50 MV A, variatoarele trifazate sunt utilizate
ininstalatii de compensare dinamica a puterii reactive in retelele electroenergetice.

3.2.VARIATOARE DE TENSIUNE
ALTERNATIVA MONOFAZATE

3.2.1. Variatorul monofazat cu tiristoare antipar alel

Se considera variatorul monofazat de tensiune alternativa realizat cu o pereche
de tiristoare conectate n antiparalel cu schema de principiu prezentata in figura 3.3,8).
Se considera cazul comenzii in faza a tiristoarelor cand dispozitivul de comanda,
nefigurat aici, furnizeaza alternativ impulsuri de comanda pe portile celor doua tiristoare
cu un unghi de comandi o pe fiecare alternanta a tensiunii de alimentare. Tn cazul
convertoarelor monofazate, unghiul de comanda o a unui tiristor reprezinta, unghiul
dintre momentul trecerii naturale prin zero atensiunii si momentul amorsarii tiristorului.

© Functionarea variatorului monofazat in sarcina rezistiva.

Tn cazul unei sarcini pur rezistive (Ls = 0), undele de tensiune si curent pe
rezistorul de sarcind Rs au aceeasi forma de variatie in timp. Tensiunea de aimentare se
considera sinusoidala, de forma

u(t)=Upysinot, (3.1)

unde U, =/2U este valoarea maxima sau amplitudines, U fiind valoarea efectivi a

tensiunii de alimentare.
In figura 3.3 sunt prezentate formele de unda ale tensiunilor si curentilor pentru
variatorul monofazat cu tiristoare antiparalel functionand Tn sarcina rezistiva la un
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anumit unghi de comanda o al tiristoarelor.

UT,U //A\\u
\
Ty
i
T2 9
N Rs
Uy
<~> - s in
s T]_ \/Il 7z Tl \\
— (Pl N T2 // N\ (Dt
Tta = =

a) b)

Fig. 3.3. Variatorul monofazat cu tiristoare antiparalel: @) schema electrica;
b) undele de tensiune si de curent lafunctionareain sarcina rezistiva.

Tiristorul T, poate conduce in timpul aternantelor pozitive, iar tiristorul T, Tn
timpul aternantelor negative. Pe duratele in care unul sau altul dintre cele doua
tiristoare se afla in conductie, tensiunea us aplicata sarcinii este egala cu tensiunea u de
alimentare, iar pe duratele in care ambele tiristoare sunt blocate, tensiunea pe sarcina
este nula, iar tensiunea u; petiristoare este egala cu tensiunea de alimentare.

Inintervalele de conductie a tiristoarelor, curentul prin sarcina este dat de relatia

i(t)=%’:sincot, a<ot<n (3.2)

si este nul cand ambele tiristoare sunt blocate. Curentul prin sarcina este nesinusoidal si
prin descompunerea sa in serie Fourier se obtine o unda fundamental i4(t) defazati cu
un unghi ¢, fata de unda tensiunii de alimentare. Se constata astfel ca, desi sarcina este
pur rezistiva, sursa de aimentare trebuie sa furnizeze o anumita putere reactiva.
Marimea unghiului de defaza] @1 si implicit a puterii reactive consumate depinde de
valoarea unghiului oo de comanda atiristoarelor.

Caracteristica externa de comanda a variatorului reprezinta variatia tensiunii pe
sarcina us cu unghiul de comanda o al tiristoarelor. Avand in vedere formade variatie in
timp a tensiunii us prezentata in figura 3.3,a), valoarea efectiva Us(a) a acestei tensiuni
se calculeaza cu relatia

Us(c) = \/% i U2 sin®(ot)d(ot) =%\/% j (1-cos2ot)d(ot) = U\/%(n—owr 5'”220‘]
(3.3)
Pentru oo = 0, tensiunea pe rezistorul de sarcina are valoarea efectiva maxima,
egala cu valoarea efectiva U atensiunii de alimentare, iar pentru o. = «t este nula.
Daca amorsarea tiristoarelor se realizeaza la un unghi de comanda nul, o = 0,
schema functioneaza in regim de contactor monopolar de curent aternativ si curentul
de sarcina este sinusoidal si Tn faza cu tensiunea de alimentare.
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® Functionarea variator ului monofazat in sarcina inductiva.

Curbele tensiunilor si curentului la functionarea variatorului monofazat in
sarcina pur inductiva sunt prezentate in figura 3.4. Tensiunea la bornele sarcinii este
egala cu tensiunea de aimentare pe intervalele de conductie a tiristoarelor si este nula
pe intervalele In care tiristoarele sunt blocate. La intrarea in conductie a unui tiristor,
curentul din circuit se determina din ecuatia
di

Lsa

care are solutia
I(t)= —ﬂcosm +1p. (3.5)
WLg
Constanta de integrare lp se determina din conditia initiala, respectiv in
momentul amorsarii tiristorului T1 la ot = a, curentul i(t) este nul. Rezulta astfel,

_Unm
lo= oL cosa. (3.6)
si curentul este dat derelatia
i(t) = 2™ (cosa - cost) = ﬁ[g n(mt - Ej - sin(oc —Eﬂ . (3.7)
ol ol 2 2

Curentul i(t) se anuleaza la momentul corespunzator unghiului B = ot cand
tiristorul T, se blocheaza. Unghiul B se obtine din (3.6) pentru i = 0 si ot = B. Rezulta
astfel,

B=2n-a. (3.8)

Us

Ur,u

Fig. 3.4. Undele de tensiune si de curent la functionareain sarcina inductiva
avariatorului monofazat de tensiune alternativa.
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Pe durata semiperioadei negative tiristorul T, este amorsat la unghiul ot =7 + o
si sestingelawt=3r — a.

Pentru ca variatorul sa poata functiona este necesar caf3 < + o (tiristorul T; sa
fie blocat Tn momentul amorsarii tiristorului T,) ceea ce impune ca unghiul de comanda
si iavalori cuprinse in domeniul 7/2 < o < .

Avénd in vedere forma de variatie in timp a tensiunii pe sarcina ug(t) prezentata
in figura 3.4, valoarea efectiva Ug(o) a acestel tensiuni poate fi calculata integrand pe un
sfert de perioada, astfel:

Ug(a) = \/%nJ_“UanSinz(mt)d(mt) =U_\/g\/%nﬁl— cos2mt)d(wt) = U\/%(n—ow
0 o

§n2aj

(3.9)
Pentru o = /2, tensiunea pe inductanta de sarcina are val oarea efectiva maxima,
egala cu valoarea efectiva U atensiunii de alimentare, iar pentru o = 7 este nula.
Curentul prin sarcini nu este sinusoidal, iar componenta fundametala i4(t) este
defazata cu n/2 in urmatensiunii de alimentare.
Pentru a. = n/2 se obtine functionarea schemei in regim de contactor monopol ar
de curent alternativ si curentul de sarcina devine sinusoidal.

® Functionarea variator ului monofazat n sarcina rezistiv-inductiva.

Pentru cazul general al sarcinii rezistiv — inductive, undele de tensiune si curent
sunt prezentate in figura 3.5.

- u.

X AN

O o n » on 3TE\[ [ ot
NN

Ur,u

Us

/ Tl 1
&1/ \\Il 2?T
Ja

T+

Fig. 3.5. Undele de tensiune si de curent |la functionareain sarcina inductiva
avariatorului monofazat de tensiune alternativa.
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Dupa amorsarea unui tiristor, ecuatia diferentiala care descrie functionarea
circuitului este

Rsi+LS%=Umsinmt, i(0)=1,, (3.10)
care are solutia

i(t)= #Si n(ot — ) +1,e7"" (3.11)

VRe+(oL)*

L : . : .
s egte unghiul de defaza dintre curentul si tensiunea la bornele

n care ¢ =arctg

S

sarcinii, iar t=L/R, este constanta de timp a circuitului.

Constanta de integrare |y care este valoarea initiala a curentului se determina
impunand conditia ca pentru ot = o, adici Tn momentul amorsarii tiristorului Ty,
curentul i(t) sa fienul. In acest fel, din (3.11) rezulta:

e Un geetgna—g) (3.12)

|
P JRI+(0L)?

Tnfinal, expresia curentului peintervalul de conductie a unui tiristor este:

) U : :
i(t)=————_——|sin(wt— @) —sin(a.— )
R§+(co|_s)2[ o o

Pentru ot = B, fig. 3.5, curentul se anuleaza si rezulta:

e—(mt—oc) / mr] (3 13)

[sin(3—¢)—sin(a.—p)e @ '] =0. (3.14)

Blocarea tiristorului T trebuie sa se produca Tnaintea aplicarii impulsului de
comanda pe poarta tiristorului T,, deci Thainte de ot = & + a, astfel incét T, s poata fi
amorsat. Pentru a satisface aceasta conditie, care se exprima prin § < ¢ + o, trebuie sa
avema 2 0.

Tn caz contrar, daci o > o, din (3.14) rezulti ca sin( — ¢) <0sau B —¢ > . Cu
atét ma mult B — o > 7 si deci ar insemna ca f > © + a ceea ce vine in contradictie cu
conditia stabilita anterior (B < © + o), necesara pentru amorsareatiristorului To.

Curentul prin sarcind nu este sinusoidal, iar componenta fundamentala i; din
spectrul de armonici a curentului i(t) este defazata cu unghiul @1 Tn urma tensiunii de
alimentare (0 < @1 < o).

Daca unghiul de comanda o = ¢, schema functioneaza in regim de contactor
monopolar de curent alternativ si curentul de sarcina este sinusoidal.

-42-



Capitolul 3 Variatoare de tensiune alternativa

3.2.2. Variator monofazat cu un singur tiristor

Variatorul monofazat cu un singur tiristor prezentat in figura 3.6,a) poate fi
utilizat Tn cazul sarcinilor rezistive.

ur,

T I,Q i Us,!

j/‘ > Ly i N
U 777N 27 TN
T \ N AN \
C?) u Us Rs g)l T 2n 3n ot
Ur
3 b)

Fig. 3.6. Variatorul monofazat cu un tiristor: a) schema electrici;
b) undele de tensiune si de curent lafunctionareain sarcina rezistiva.

Tiristorul conduce curentul de sarcina numai pe durata alternantelor pozitive ae
tensiunii de alimentare. Valoarea efectiva atensiunii labornele sarcinii este:

Us() :\/z—lnf U7 sin?(ot)d(ot) =U—2m\/%f(1— cos2at)d(ot) Z%\/%[n—ow S‘”jﬂ)

(3.15)
n care U reprezinta valoarea efectiva atensiunii de alimentare u.
Se constata ca tensiunea pe sarcina poate fi reglata in domeniul (0 + 0,707)U,

valoarea maxima, 1/~/2U ~ 0,707U, obtinandu-se pentru oo = O (variatorul ideal cu diodz).

3.2.3. Variator monofazat cu tiristor si dioda de descarcare

In cazul sarcinilor rezistiv — inductive, durata de circulatie a curentului prin
sarcina poate fi marita cu gjutorul unei diode de descarcare, numita si dioda de fuga D,
conectata n paralel cu sarcinaca’in figura 3.7,a).

Ur,

i U [

> ’f + > Us’is Us

~r ' i uT

UT ID R \ //'—‘ . a2
S / \\|i // \
<> Us g] T 2n 3n ot

Ls Ur
b)

Fig. 3.7. Variatorul monofazat cu tiristor si dioda de fuga: a) schema electrici;
b) undele de tensiune si de curent lafunctionareain sarcina rezistiv — inductiva.

a)

La anularea aternantelor pozitive ale tensiunii de alimentare, tiristorul T iese
din conductie si curentul de sarcina este preluat de dioda de fuga D care asigura caleade
descarcare a energiel inmagazinata in inductanta. Curentul de descarcare se amortizeaza
exponential cu constanta de timp acircuitului LJ/Rs.
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3.2.4. Variator monofazat cu punte redresoar e si tiristor

Infigura 3.8, @) se prezinta schema unui variator monofazat format dintr-o punte
redresoare cu diode si un tiristor. Tiristorul T este conectat pe diagonala de curent

continuu a puntii.

D, D3

b)

Fig. 3.8. Variatorul monofazat cu punte si tiristor: a) schema electrica;
b) undele de tensiune si de curent lafunctionareain sarcina rezistiva.

Pe duratele aternantelor pozitive ale tensiunii de alimentare u, curentul de
sarcina i este condus de diodele D;, D, si tiristorul T, iar pe duratele aternantelor
negative de diodele D3, D4 si tiristorul T. Din privinta tensiunii si curentului sarcinii,
aceasta schema este identica functional cu variatorul cu doua tiristoare in antiparalel.

Schema prezinta avantgjul utilizarii unui singur tiristor, dar prezinta unele
dezavantaje, in special la functionarea in sarcina rezistiv — inductiva, cum sunt:

- se poate pierde usor controlul comenzii tiristorului, acesta ramanand tot

timpul Tn conductie;

- laiesirea din conductie, pe tiristor apare brusc tensiunea sursei de alimentare

sl acesta poate amorsa la du/dt.

3.2.5. Variator monofazat cu tiristoar e si diodein antiparalel

Schema unui variator monofazat realizat
Ccu doua tiristoare cu diode conectate in paralel
(antiparalel) este prezentata in figura 3.9.

Curentul de sarcina i este condus de
tiristorul T, si dioda D; pe duratele alternante-
lor pozitive ale tensiunii de alimentare si de
tiristorul T, si dioda D, pe duratele alternan-
telor negative.

Montagjul prezinta avantajul unei comen-
Zi mai facile, necesitand un singur dispozitiv de
comanda, deoarece catozii celor doua tiristoare
sunt legati la un punct comun. De asemenea,
prezenta diodelor in antiparalel cu tiristoarele

L T2

o -

Fig. 3.9. Variator monofazat cu
tiristoare si diode n antiparalel.

Zs

asigura protectiatiristoarelor la supratensiuni inverse.
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3.3.VARIATOARE DE TENSIUNE TRIFAZATE

Variatoarele de tensiune alternativa trifazate se obtin prin conectarea pe fiecare
faza a céte unui variator monofazat (fig. 3.10, a, b) sau pot fi relizate dupa o schema ca
ceadin figura 3.10, c). Variatoarele monofazate Vg, Vs, Vt pot avea una din structurile
prezentate in figura 3.10, d), e), f), ).

R R
o— VR o— VR R ZR TRS
°—|:|—o——}|j—
A A
S S
o— Vs — Vg S Zs Tsr
—l| % — 1| % °—‘:'—°——N£
T
[V, Ly oz Trr
0 A ¢ A o
o= ;
DC DC DC
a) b) c)
O=—tg O—tg
d) ) f) 9)

Fig. 3.10. Scheme de variatoare de tensiune trifazate (a, b, ¢) si de variatoare
monofazate utilizate pentru variatoarele trifazate (d, e, f, g).

Pentru variatorul trifazat cu fir neutru, fig. 3.10, @), se pot utiliza variantele d)
sau e), iar pentru cele fara fir neutru, fig. 3.10, b), se pot utiliza oricare din variantele
monofazate d), ... , g).

Dispozitivul de comanda DC asigura impulsurile pentru comanda tiristoarelor
potrivit unel diagrame de stare impusa de regimul de functionare al variatorului.

Functionarea variatorului trifazat cu conductor de nul, pentru un consumator
conectat n stea, rezulta ssimplu din functionarea unui variator monofazat de tensiune
alternativa deoarece, in acest caz, functionarea variatorului de pe o faza este indepen-
denta de functionarea variatoarelor de pe celelalte faze.

Tn cazul variatoarelor trifazate fara conductor de nul, functionarea variatoarelor
monofazate de pe cele trei faze nu mai este independenta, procesele care au loc Tn acest
caz fiind mult mai complexe fata de cele de la variatorul trifazat cu conductor de nul.

Variatoarele de tensiune alternativa au numeroase aplicatii in practica. VTA
trifazate sunt utilizate pentru reglarea puterii in diferite instalatii energetice cum sunt
cele de actionari e ectrice cu motoare asincrone.

La puteri mari, cuprinse intre 0,1 + 50MVA, variatoarele trifazate sunt utilizate
Tninstalatii de compensare a puterii reactive in retelel e electroenergetice.
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Se exemplifica aici o varianta simpla de compensator static de energie reactiva
Cu reactor controlat cu tiristoare, cunoscut si sub denumirea prescurtata de TCR
("Thyristor Controlled Reactor” Tn limba engleza) cu schema de principiu din fig. 3.11.
Compensatorul se compune dintr-o baterie de condensatoare (BC) de capacitate
constanta, un reactor trifazat controlat cu tiristoare (TCR) conectate in antiparalel pe
fiecare ramura si un transformator trifazat (TR) de racordare laretea a reactorul ui.

Ro
So
To *

Ha Jib Jic
a  ——4b c
fian fibc fica

_|

BC (C =const.)

TCR (L = variabil)

Fig. 3.11. Compensator de energie reactiva controlat cu tiristoare.

Transformatorul si inductantele comandate pot fi conectate n stea sau triunghi.
Conexiunea in triunghi este preferata pentru inductante, deoarece armonicile de ordinul
3 ae curentilor de compensare i, i, si i pot fi eliminate, iar transformatorul poate fi in
conexiune Yy care este mai economica.

in figura 2.13 este ilustrata U,

variatia curentului de compensare i T

~ . . - - (1)

in functie de unghiul de comandi o a N\t -
tiristoarelor. Prin modificarea acestui o '

unghi intre 90°e. si 180°¢l., amplitu- 2L >
dinea fundamentalei curentului iy si ./
puterea reactiva solicitata de inductan-
te variaza intre valoarea maxima si Fig. 3.12. Variatia curentului de compensare
zero. Pentru o = 90°¢l. (n/2), curentii cu unghiul de comandi a. atiristoarelor.
de compensare sunt sinusoidali.

Daca n reteaua de alimentare exista un deficit de putere reactiva, atunci prin
adoptarea unei valori corespunzatoare pentru o, diferenta dintre puterea reactiva cedata

de condensatoare Q¢ si cea solicitata de inductante Qy (o) poate compensa acest deficit.
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REDRESOARE DE PUTERE

4.1. STRUCTURA. CARACTERISTICI GENERALE.

Redresoarele se folosesc in sistemele electrice cu surse de curent aternativ si
receptoare de curent continuu Tn scopul stabilirii legaturii si a controlului puterii, asa
cum se arata in figura 4.1.8). In literatura de speciditate, ele sunt definite ca echipa-
mente care transforma curentul alternativ in curent continuu.

O 10 Ll

TR KS F
Sursa Receptor
deca Redresor “gece T
DC
a) b)

Fig. 4.1. Redresoare de putere: a) rolul si amplasarea; b) structura (TR — transformator
de retea, KS — comutator static, F —filtru, DC — dispozitiv de comanda)

Principalele elemente ale redresoarelor rezulta din schema structurala data in
figura4.1.b). Fata de structura prezentata aici, redresoarele utilizate Tn practica pot avea
0 structura mai simpla sau mai complexa. Astfel, se utilizeaza redresoare necomandate
care constau doar din comutatorul static KS, precum si redresoare care contin in plus,
fata de elementele date in figura 4.1,b), elemente de reglare, protectie si supraveghere.

Redresoarele pot fi fara sau cu transformator. Cele fara transformator se
caracterizeaza prin simplitate, gabarit mic si pret de cost redus. Desi prezinta aceste
avantgje, redresoarele fara transformator sunt utilizate pe scara redusi. Introducerea
transformatorului Tn circuitul energetic al redresoarelor permite rezolvarea urmatoarel or
probleme: transformarea tensiunii sursei astfel Tncét aceasta si fie Th concordanta cu
tensiunea receptorului; schimbarea numarului de faze (marirea numarului de faze) in
scopul , netezirii” tensiunii si a curentului redresat; obtinerea punctului de nul pentru
circuitele de redresare cu conexiunea in stea; izolarea retelel de c.a. de reteaua de c.c.;
imbunatatirea formei curentului primar; realizarea redresoarelor cu scheme de redresare
complexe.
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Redresoarele sunt caracterizate in principal prin urmatorii parametri:
e valorile medii aletensiunii si curentului redresat, Ug, |g;
valorile efective ale tensiunii si curentului redresat, Uger, | ger;
caracteristicaexterna Ug = f(lg);

caracteristica de reglare Uq, = f(a);

factorul deunda Ky = Uget-/Ug.

In instalatiile electroenergetice, redresoarele prezinta o serie de caracteristici
particulare cum sunt:

a) sarcina are caracter activ — inductiv; la curenti mari, reactanta retelei care

leaga convertorul cu sarcina devine comparabila cu rezistenta sarcinii;

b) este necesar si se ia In consideratie inductanta de dispersie a bobinelor
transformatorului;

c) de obicel, redresoarele de putere mare se redlizeaza trifazic, pentru ca
parametrii tehnici al redresoarelor trifazate sunt superiori si se asigura
Tncarcarea uniforma aretele trifazate;

d) deseori este necesara reglarea sau stabilizarea tensiunii la iesirea
redresoarelor sau a puterii transferate in sarcina, ceea ce necesita utilizarea
redresoarelor comandate.

Majoritatea redresoarelor utilizate in practica functioneaza cu comutatie
naturalda, motiv pentru care, in continuare, se prezinta structura si functionarea acestor
redresoare. Tn scopul Tmbunitatirii factorului de putere se construiesc si redresoare cu
comutatie fortata.

4.2. REDRESOARE MONOFAZATE

4.2.1. Redresor ul monofazat cu punct median (M 2)

Schema electrica de principiu a partii energetice a redresorului monofazat cu
punct median, numit si redresor cu nul, este prezentata in figura 4.2,a).

Up,ip u

/i

Iy
o

(0 s ﬁ’ ig 0 ot
i Lusl ~, Uyl Ug
= Rs T
u 0 PEL
Uo | Ts d a
2 Ls B
) \_J'ul Up A -~
T2
a) 0

b)

Fig. 4.2. Redresorul monofazat cu punct median: a) schema electrica;
b) undele de tensiune si de curent la functionarea in sarcina pur rezistiva.
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4.2.1.1. Functionar ea redresorului in sarcina rezistiva

Cand polaritatea tensiunilor din secundarul transformatorului este ceaindicata in
figura 4.2,a), tiristorul T intra Tn conductie la momentul corespunzator unghiului o
cand este comandata poarta sa. Tiristorul T, iese din conductie la trecerea prin zero a
tensiunii ug. Unghiul de conductie a curentului este A = © — o. Tiristorul T, este
comandat si intra Tn conductie dupa schimbarea polaritatii tensiunii din secundarul
transformatorului, respectiv launghiul = + a.

Pe duratele de conductie a unuia din tiristoare, sarcina fiind pur rezistiva,
tensiunea uq la bornele rezistorului de sarcina si curentul iy prin acesta au aceeasi forma
de variatie in timp cu tensiunea de alimentare, dar fara sa schimbe de semn. Curentul
prin sarcina este intrerupt pe fiecare semiperioada a tensiunii de alimentare pe o durata
corespunzatoare unghiului de comanda o a tiristoarelor.

Tensiunea retelel de alimentare fiind presupusi sinusoidala, tensiunile din
secundarul transformatorului sunt de forma:

Vaoareamedie atensiunii redresate Ug, Se calculeazi astfel:

(4.1)

2n b3
_1Tu 4 17y g 1
s =5 ! Usn Sinotd(ot) == j Usn sinotd(ot) == Uan(1+cosa) (4.2)
Tn regim de curent nefintrerupt (o = 0 sau laredresorul ideal cu diode), avem

T s T T

unde Us este valoarea efectiva atensiunii din secundarul transformatorului. Prin urmare,
valoarea medie atensiunii redresate Uy, Se poate scrie sub forma:

Udoa = Uao 1+cosa CZOSOL . (4.4

Vaoarea efectiva atensiunii redresate se calculeaza astfel:

U 1
U doe =\/ jugmsm ot -d(ot) _—ﬂ j(l cos2ot)d(ot) = =, /n—a+7sn2a
(4.5)

Vaoarea maxima atensiunii inverse aplicata tiristoarelor este Uiny max = 2Usnm.

4.2.1.2. Functionarea redresorului in sarcina rezistiv —inductiva

Functionarea redresorului Th sarcina rezistiv — inductiva (Rs # 0, Ls # 0) poate fi
cu curent Tntrerupt sau cu curent neintrerupt. Formele de unda ale tensiunilor si
curentilor pentru aceste doua cazuri distincte sunt prezentate in figura 4.3. Trecerea de
la regimul de curent intrerupt la cel de curent neintrerupt poate avea loc, fie prin
modificarea parametrilor sarcinii la un unghi de comanda constant, fie prin modificarea
unghiului de comanda la un circuit de sarcina cu parametrii constanti.

Referindu-ne la regimul de curent intrerupt (fig. 4.3,a), la momentul ot = ©
tensiunea secundara ug 1si schimba semnul, Tnsa tiristorul T, continud sa conduca
curentul pentru descarcarea energiei acumulata in cdmpul magnetic al inductantel L.
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Up,dp

m""h
T\

Fig. 4.3. Undele de tensiune si curent la redresorul monofazat cu punct median in sarcina

rezistiv — inductiva: a) regimul cu curent Tntrerupt; b) regimul fara intreruperea curentul ui.

La momentul corespunzator unghiului = o + A (A fiind unghiul de conductie),
curentul se anuleaza si tiristorul T, iese din conductie. Dupa un interval de timp in care
curentul este nul, lamomentul ot =7 + a se comanda tiristorul T, si procesul se repeta.

Vaoarea medie atensiunii redresata Tn regim de curent intrerupt rezulta:

B B
1 U . U
w=1 J' Uadl(ot) === J' sinotd(ot) = =" (cose. - cosp) =

:%Us[cosoc—cos(owk)] - Udosin[ow%)sin% (4.6)

2f

unde Uy, ==—=Ug~ 09U, este valoarea medie pentru o. = O (redresorul ideal cu diode).

Regimul de curent neintrerupt este caracteristic redresoarelor de putere cu
sarcina puternic inductiva, oLs >> Rs. Curentul de sarcina este continuu, puténd avea o
valoare constanta, iq = Iq4 (fig. 4.3,b), daca inductanta este suficient de mare.

In intervalele [a, n] si [t + o, 2n], curentul si tensiunea pe sarcini au acelasi
sens si se transmite energie din retea in sarcina, o parte din aceasta acumulandu-se in
campul magnetic al inductantei.

Inintervaele [0, o] si [, © + o], tensiunea la bornele sarcinii Tsi schimba sensul
si 0 parte din energia acumulata Tn inductanta este returnata retelel de alimentare.

Tn regim de curent neintrerupt, durata de conductie a tiristoarelor pe o perioadi a
tensiunii de alimentare corespunde unui unghi de conductie A = =.

Vaoareamedie atens unii redresate Tn regim de curent neintrerupt este:

T+

Ugy =4 j udd(cot)—Us'“ j sinotd(et) = Ug, cosa. . 4.7)
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Valorile efective ae curentilor din secundarul si respectiv primarul transfor-
matorului de retea rezulta:

T+

S Y _1 .
ls= |55 _O[Idd(mt)_&ld~0,707ld, (4.8)
respectiv
lp= %j@d(mt):ld. (4.9)

Puterea de calcul a transformatorului de retea este puterea maxima solicitata la
functionareaideala in regim de curent neintrerupt pentru o = 0. Rezulta astfel:
— puterea aparenta a secundarul ui

S=2Udds =27 Uso s = 5 Uals =157Ry (4.10)
— puterea aparenta a primarului pentru un raport de transformare unitar
=Uplp=—"—Uglg ~111-Py; 411
Sp p'p 2\/5 do'd do ( )
— puterea de calcul atransformatorului
5 = ;SS ~134P;, . (4.12)

4.2.1.3. Procesul de comutatie a curentului la redresorul comandat

La functionarea redresorului in sarcini inductive fara Tntreruperea curentului,
comutatia curentului de sarcina intre cele doua tiristoare se realizeaza pe un interval de
timp finit, Tn care tiristoarele se afla simultan in conductie. Considerand procesul de
comutare a curentului de pe tiristorul T, pe tiristorul T, (vezi fig. 4.2,a), pe intervalul
de timp corespunzator unghiului de comutare y, numit si unghi de suprapunere anodica,
curentul tiristorului T, scade de la valoarea l4 la zero, iar curentul tiristorului T, creste
delazero lavaloarealq.

La transformatoarele de putere medie sau mare, reactantele de dispersie ale
infasurarilor sunt mult mai mari decét rezistentele lor. Se raporteaza la secundar
reactanta inductiva a infasurarii primare, obtindndu-se in circuitele anodice ale tiristoa-
relor reactantele echivalente X = oL = Xos+ Xop, (Xop— reactanta primari raportata
la secundar). Schema electrica echivalenta astfel obtinuta, utilizata pentru studiul
procesului de comutatie a curentului la redresorul monofazat comandat cu punct median
este data Tn figura 4.4,a).

Inintervalul de comutatie se pot scrie ecuatiile:

dig dis2
Usz—uslz—l_cw-i- Lo dt (413)
isj_ + isz =lyg

Daca se ia ca origine a timpului punctul 0; (momentul trecerii prin zero a
tensiunii ug, spre valori pozitive, fig. 4.3,b), conditiile initiale sunt:

ig(ot=a) =g, ig(ot=0) =0 (4.19)
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Fig. 4.4. Procesul de comutatie la redresorul monofazat:
a) schema echivalenta; b) undele de tensiune si de curent.

Tn raport cu noua origine de timp, expresiile tensiunilor din secundarul transfor-
matorului devin:

Ug = UgnSin(ot — ) =—Ugn SiNot
s sm . sm (4.15)
U = UgnSinot
Tensiunea Uy = Us, —Ug Se numeste tensiune de comutayie:

in care s-anotat cu Uy, = 2Usy amplitudinea sau valoarea maxima a aceste tensiuni.
Ecuatiile (4.13) se scriu sub forma:

LG%(isz—iﬂ)zukmsinoat

(4.17)
g =lq—ls
Cum |4 este presupus constant, rezulta ecuatia diferentiala
2|_GOL'|—;2=ukmsinmt, (4.18)

cu conditiainitiala ig(ot = a) = 0.
Tntrucét inductivitatea L, are valori mici in raport cu inductivitatea sarcinii Ls,

curentul i, poate fi considerat ca un curent de scurtcircuit i, = ix pe durata procesului de

comutatie. Scurtcircuitul se mentine pana laiesirea completa din conductie atiristorului T;.
Ecuatia (4.18) se scrie

diy

2LGE:UkmSin(Dt, (419)
cu conditiainitiala ix(wt = o) = 0.
Solutiaecuatiel (4.19) este
i __ Ukm
i (t) = 2ol cosmt + lyg . (4.20)
Constanta de integrare o Se determina din conditiainitiala
— Ukm
ko= 2oL cosa. (4.22)
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si curentul de scurtcircuit este

ik(t) = ZLJJ—"L”L (cosa —cosmt) = I% (cosa—cosmt) . (4.22)

La sférsitul procesului de comutatie, pentru ot = a + v, tiristorul T, este blocat,
curentii i = 0, I = Ix = g si unghiul de comutare y se determina din

coso.—cos(a+7) = 22ke |~ Xola (4.23)
Ukm Usm
unde X, = oL, este reactanta de dispersie atransformatorului. Pentru o = O, rezulta
Yo =8arcco 1——X°'dj. (4.24)
Usm
Pe durata procesului de comutatie, tensiunea continua pe sarcina este nula:
oy ik U _UgtUs _
Ug=Usp —Lg a0t =Ug, 5= =0. (4.25)
Rezulta:
_ G diy

Ugp =Lg gt =Ly 0 (4.26)

Datorita procesului de comutatie, valoarea medie a tensiunii redresate scade cu
valoarea AUq = U, corespunzitoare intervalului de comutatie:
T+
Ud=% [Usnsinatd(t) =Us, - U, , (4.27)
o+y
unde Uy, este valoarea medie atensiunii redresate cu neglijarea procesului de comutatie
si este data derelatia (4.7).
Partea din valoarea medie a tensiunii redresate Uq,, pierduta datorita procesul ui
de comutatie, este

oty

u, =% usd(ot) (4.29)

di, _ dis,
° dt °d(ot) ’
sl ig(wt=a+7y) =lq4, prin schimbarea limitelor de integrare Th mod corespunzator, rezulta:

Deoarece in intervalul de comutatie us, =L oL unde ig(ot=a) =0

=%

|
u, :% oLodi = X;'d . (4.29)

o

Prin urmare, datorita existentei inductantelor transformatorului, valoarea medie
atensiunii pe sarcina scade odata cu cresterea curentului |4 pentru ca, in acest caz, creste
valoarea unghiului de comutare y. Tn acest fel, la redresorul monofazat, tensiunea
redresata este data derelatia:

Ug = uda—x;;'d . (4.30)

Dependenta tensiunii continue de unghiul de comanda o, Ug = f(a), reprezinta
caracteristica de reglare (fig.4.5,a), iar dependenta acestei tensiuni de curentul continuu de
sarcing, Ug = f(lg), reprezinti caracteristica externa aredresorului (fig.4.5,b).
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Uqg
Udo

0 I;jlim Id
a) b)

Fig. 4.5. Caracteristicile de reglare Uy(a) si caracteristicile externe Ug(lq)
ale redresoarel or de putere comandate.

La redresoarele de putere medie si mare, panta caracteristicii externe Uq(l4) este
determinata de procesele de comutatie in regim de curent neintrerupt in sarcina. Se
poate constata ca atunci cand o. = 60°el.(/3), la cresterea rezistentei Rs si micsorarea
curentului g, redresorul trecand Tn regim de curent intrerupt, tensiunea Uy se mareste
deoarece procesul de comutatie nu mai are loc (fig. 4.5,b).

4.2.1.4. Functionareain regim deinvertor aredresorului monofazat

Daca sarcina redresorului comandat este o sarcina activa, de exemplu un motor
de curent continuu, redresorul poate sa functioneze in anumite conditii in regim de
invertor, adica sa transfere energie de pe partea de curent continuu n reteaua de curent
aternativ. Tn acest caz, sarcina redresorului contine o sursi de tensiune electromotoare
(contrael ectromotoare) E a carel polaritate este inversa in raport cu tensiunea de iesire a
redresorului (fig. 4.6).

Ist

—

T
%

Rs
UZPE
Us T, Uq Ls |Uinv

+

Fig. 4.6. Redresorul monofazat cu sarcina activa.

La functionarea convertorului n regim de redresor, tensiunea si curentul sarcinii

U4, Ig aU acelasi sens si energia se transmite de la reteaua de curent alternativ circuitului

de curent continuu. Astfel, lafunctionareain regim de curent neintrerupt (Rs# 0, Ls= )
Uge —E
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Trecerea in regim de invertor prin schimbarea sensului fluxului de energie se
poate redliza prin inversarea sensului tensiunii ugq la iesirea redresorului (sensul
curentului nu se poate schimba datoritd conductiei unidirectionale a tiristoarelor).
Sensul tensiunii continue Uy Se inverseaza daca tiristoarele redresorului monofazat se
comanda la unghiuri o > w/2. Astfel, pentru 0 < a < /2, ug > 0O, convertorul functio-
neaza n regim de redresor, iar pentru /2 < o < 1, Ug < 0, convertorul functioneaza in
regim de invertor.

In figura 4.7, @) si b) se prezinta diagramele tensiunilor si curentilor la
functionarea redresorului in regim de invertor cu neglijarea procesului de comutatie
(reactanta transformatorului X, = 0) si respectiv, cu luarea in consideratie a procesului
de comutatie (suprapunere anodica, X, = 0).

P __p
MIINIIIITIm 2 AT

(IO

Qi

I T\ 27

Ug,l 4

Ury
U _
// N\ //_-\ N
// N //I sl—l T1\
/ \
\ /
0 N AN ot 0
\USZ ,/ AN
& -
A=T

Fig. 4.7. Undele de tensiune si curent la functionarea redresorului monofazat in regim de
invertor: @) laneglijarea procesului de comutatie; b) cu considerarea procesului de comutatie.

Laanalizafunctionarii invertorului, se utilizeaza notatiile:
ai=m—a - unghiul de comanda ainvertorului (unghi de avans);
Uge, =—Ugo - tensiuneainversa ainvertorului.

Introducand n expresia caracteristicii de reglare (4.7), Ugo, = UgoCOSaL, unghiul o
exprimat functie de o, oo = 7 — a, Se obtine:

Uge= U COS(TC — Oti) =— UgCosali = — Udai (4.32)

Dependenta tensiunii invertorului de unghiul de comanda a acestuia (unghiul de
avans), Uy, = Ug COSay, reprezinta caracteristica de reglare a invertorului condus de
rerea (autonom), prezentata in figura 4.8.
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UguA _ Redresor

Udo Udai
Udo
L 120 150 180
0| 30 60 90 o [%e]
0 30 60 90 g [%l.]

Invertor

Fig. 4.8. Caracteristicile de reglare Ug,(c), Ugai(0L)

Daca seiain considerare procesul de comutatie real de laredresoarele de putere,
inductantele de scapari ale transformatorului L, Tmpiedica variatia brusca a curentilor
anodici si pe durata unghiului de comutatie vy, tiristoarele Ty si T, fiind Tn conductie
simultan, tensiunea continua pe sarcina este nula, ug = 0 (vezi fig. 4.7,b).

Valoarea medie a tensiunii redresorului Uy, Scade cu cresterea curentului lg si a
unghiului de suprapunere vy, iar tensiunea invertorului, Ug, = — Ugq, creste (fig. 4.9).
Tnlocuind n (4.30) o = 7t — o, Se obtine:

Xl
- d) =_Udai

=—(UgoCOSaLj +

Ugo = UgoCOSOL— X;Id =Ugcos(nt—a)— X;Id

respectiv,

Udg = Ugo COSQL + X;'d (4.33)

Valoarea maxima a puterii de inversare, adica
aputerii transmisa retelel de curent alternativ inregim  Ugg;

de invertor, se obtine pentru o« = © (o = 0) céand /

tensiunea Uy, are valoarea maxima. Aceasta valoare a; = 30%.
insi nu poate fi atinsa la invertoarele reale deoarece 4
P = .

unghiul de comanda trebuie s fie limitat la o valoare A

Omx = T — Oimin PENtru a se asigura comutatia /
tiristoarelor. Astfel, dupa cum se vede in diagrama de
tensiuni din fig. 4.7,b), tensiunea inversa pe tiristorul o C
care iese din conductie se mentine pe un interval d
unghiular a; — y. Blocarea sigura atiristorului seface Fig. 4.9. Caracteristicade intrare
in conditia n care o — v > oty, conditie ce limiteaza ainvertorului Ugai(lo)-
unghiul de comanda in regim de invertor lavaloarea

Qi min = (th +y (4-34)

ty fiind timpul de blocare a tiristorului. Cand aceasta conditie nu se indeplineste, la
aparitia pe anod a tensiunii pozitive, tiristorul se deschide din nou fara semnal de
comanda pe poarta, determindnd aparitia unui regim de avarie numit rasturnarea
invertorului.
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4.2.2. Redresorul monofazat in punte (P2)

4.2.2.1. Redresorul in punte monofazata complet comandata

Este un redresor bialternanta, cu doua pulsuri pe perioada lafel casi redresorul
monofazat cu punct median. Schema electrica aredresorului este data in figura 4.10, iar
i diagramele de tensiuni si curenti pentru functionarea ideala in sarcina rezistiva (Ls = 0,
Rs # 0) si respectiv in sarcina puternic inductiva (Ls — o, Rs = 0) sunt prezentate n

figura4.11,a), respectiv 4.11,b).

Undele de tensiune si curent pe
sarcina de curent continuu sunt identice
cu cele de la redresorul monofazat cu
punct median si relatiile de calcul ae
acestora pentru cele doua regimuri de
functionare (curent intrerupt si curent
neintrerupt) sunt aceleasi.

Fata de redresorul monofazat cu
punct median, redresorul Tn punte com-
plet comandata prezinta dezavantagjul ca
utilizeaza un numar dublu de dispozitive
comandate si deci este mai scump, iar
pierderile de energie pe dispozitivele
semiconductoare sunt de doua ori mai
mari. Tn schimb, redresorul Tn punte pre-
zinta unele avantaje cum sunt: solicita-
rea tiristoarelor la tensiune inversa este
mai mica (Uiny = Usy, fatd de Uiy =2Usn
la redresorul cu punct median); puterea
transformatorului este mai mica.

lg d
/| /|
/ / / /
/ / / /
/ / / /

0g|T1.T2 T3, Ty T, T2 T3Ts ot

0y, 71'\\] / n 311\/ ot

a)

Fig. 4.10. Schema redresorului Tn punte
monofazata complet comandata.

[EATNIEET
3r

N A \
\ \
0 Uinv TC\\\ / 2m 3Tt\\\L/ ot

Fig. 4.11. Formele de unda ale tensiunilor si curentilor laredresorul in punte monofazata:
a) sarcina pur rezistiva; b) sarcina puternic inductiva (L — o).
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In regim de curent neintrerupt, in cazul sarcinilor puternic inductive cand
curentul continuu este netezit perfect, ig = |4 = const., valorile efective ae curentilor din
primarul si secundarul transformatorului sunt egale,

lo=1,= /%nﬁgd(mt) g (4.35)

si, n ipoteza unui raport de transformare unitar, puterea de calcul atransformatorului de
retea rezulta:

sr=sp=ss=usls=2—%udoldz111- Pao. (4.36)

Fenomenele legate de procesul de comutatie a curentului pe tiristoare sunt
identice cu cele de la redresorul monofazat cu punct median. De asemenea, in cazul
sarcinilor active, cu tensiune electromotoare, redresorul poate lucrain regim de invertor
pentru unghiuri de comanda atiristoarelor mai mari can/2 (o > n/2).

4.2.2.2. Redresorul Tn punte monofazata cu dioda de fuga

Redresorul poate fi prevazut cu o dioda D conectata in paralel cu sarcina, numita
dioda de fuga, de descarcare sau de conductie libera (situatia cand intrerupatorul K din
schema prezentata in fig. 4.10 este inchis).

In sarcini pur rezistive, precum si in —~ U
sarcini inductive pentru o = 0O, existenta ls
diodei de fugi nu influenteaza cu nimic I
procesele ce au loc Tn absenta acesteia. 0la T 2n 3m ol

Tn sarcini inductive, pentru o = 0, pe
intervalele de timp cénd tiristoarele puntii
sunt blocate, dioda de fuga asigura calea de
inchidere a curentului de descarcare a ener-
giel acumulata Tn inductanta sarcinii (fig. T T. 1D ot
4.12). Tn acest caz, valorile efective ae v

curentilor prin tiristoare si prin infasurarile ip
transformatorului de retea se reduc propor-
tional cu valoarea unghiului de comanda 0 ot
Fig. 4.12. Diagramele de tensiuni si curenti
lp=1s= ’%Ilgd(wt) _ {1_% lg (437) laredresorul in punte cu dioda de fuga.
o

Valoareamedie atensiunii redresate este:

U =% | Uamsinotd(ot) =% Us(1+COSal) . (4.39)
Vaoarea medie a curentului prin dioda de fuga este:
g _a
o= l lad(t) =%1q (4.39)
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4.2.2.3. Redresoar e monofazate in punte semicomandata

Tn practica, pentru puteri relativ mici, se utilizeaza si redresoare monofazate in
punte semicomandatd. Doua dintre schemele de acest tip utilizate mai des sunt
prezentate in figura4.13.

Ud
U | / /
_ L]
0l o T \ /12n 3n \ ot 0] o N /121 \ ot
\\ /// \ \\ /// \
|T1/ =~ |T1/ -~
[T I R R
Olo, ot Ola, ot
iD1 |D1
THRRERRRRRAR HRRTEERRARR [T LTI
0 ot 0 ot
IT2 |T2
[T R
0 T+a ot 0 T+0 ot
Ip, I,
ARERRRRAR [T
0 ot 0 ot
[ [
TM_=+c [T ML _t=+o [T
ofa m [lllll2n; 3n ot of e~ [|[[llll]2n; 3n ot
U —~ —~
Ut/ "\l\,l ,\\\ T4 \l\,l \\
\\ 27-[ \\\ \\ 21 \\‘
O_a«> T \\ / 37'5 \\ (Dt O_CX«> T \\ 37'[ \\ (Dt
\\ \ \\ \
—~ u —~ —
uDz // ’\\\l\J // \\\ D2 // \l:l // \\\
// TE\\ 27 // 3TE\ // 7-2\ 21 // 37%\
0 \ / \ ot 0 \ / N ot
\ / N \ / \
uDz \\\_/// UDZ \\\///
a) b)

Fig. 4.13. Redresoare monofazate in punte semicomandata.
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In sarcini inductive, curentul de descarcare a inductantei de sarcina se inchide
prin diodele D1 si D2 la schema din figura 4.13,a), respectiv printr-o dioda si un tiristor
de pe aceeasi ramura la schema din figura 4.13,b). La ambele scheme, pentru o = O,
exista intervale Tn care este Intrerupti legatura cu sursa de dimentare (i = 0); in aceste
intervale, curentul de sarcina se mentine nenul datorita curentului de descarcare a
energiel acumulate Tn cdmpul magnetic al inductantei sarcinii.

Tensiunea ug, n intervalele n care este ntrerupta legatura cu sarcina este nula,
astfel ca forma de variatie in timp a tensiunii uy este aceeasi cu cea de la redresorul
monofazat cu punct median la functionarea in sarcina rezistiva.

4.3. REDRESOARE TRIFAZATE

Utilizarea redresoarelor multifazate (trifazate) in locul celor monofazate confera
unele avantaje cum sunt: uniformizarea incarcarii fazelor retelel de alimentare; micso-
rarea pulsatiel tensiunii redresate; reducerea puterii transformatorului; cresterea
factorului de putere.

4.3.1. Redresorul trifazat cu punct median sau in stea (M 3)
_7t>/6 Usr 2s

00004
XN AT
/N RN

avVaVaVa

| 0 ot
— .
IR e 0 e
Dallllf 1t Dy,
qu UZS u2T 0 ot
LS IZS TTTTT TTTTT
I2r l2s lor D2 lq D2
Ug 0 ot
I2T TTTTT
Rs -|-H|d Dsl|][] [1d
0 t
0. .
a) IlRZIZR_Idls ot
I 1 (273)1a [T
0 27'C/3 INNNRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRN J/|d/3 ot
b) 2n

Fig. 4.14. Redresorul trifazat in stea: @) schema electrica; b) diagrame de tensiuni si curenti.
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Schema electrica si diagramele de tensiuni si curenti pentru redresorul trifazat cu
punct median sunt prezentate in figura 4.14, a) si b).

Laredresorul ideal necomandat (cu diode), comutatia naturala are loc Tn punctul
de intersectie a doua unde de tensiune succesive (01, 02, 03,... , fig. 4.14,b).

Astfel, la unghiul 6;= w6 intra in conductie dioda D1 si curentul si tensiunea pe
sarcind sunt: iq = Ior = Ip,, Ug = Ur; 12 0= 01 + 23 intrd Tn conductie dioda D; si
curentul si tensiunea pe sarcind sunt: iq = i>s = ip,, Us = Ups. Daca inductivitatea sarcinii
este suficient de mare, se asigura netezirea curentului continuu, g = 4= const.

Daca seiacareferinta atimpului punctul 0, (vezi fig. 4.14,b), expresiile tensiu-
nilor secundare sunt:

Uor = \/EU 2 CO{(Dt + E)

3
Ups =~/2U, cosot (4.40)
Ur = \/EU 2 COS(O)t —2—?7:)
Se noteazi cu 0 = wt. Vaoarea medie atensiunii redresate;
2n n/3
_1 _ 1 _36 . 117
Uso =5 l'ud(e)de_ 2n/3_jlg/§u2cosede_ SOU,A1IT-U,,  (44D)

U, fiind valoarea efectiva atensiunii de faza in secundarul transformatorului.

Tensiunea redresata contine trel pulsuri pe perioada, redresorul trifazat cu punct
median numindu-se din acest motiv si redresor cu trel pulsuri (M3).

Valoarea efectiva a curentului in secundarul transformatorului sau a curentul ui

prin diode este:
127:/3 1
j— _— 2 [rp—
=[5 lldde e (4.42)

Considerand un raport de transformare unitar pentru transformator, valoarea
efectiva a tensiunii de faza Tn primarul acestuia este egala cu cea tensiunii de faza din
secundar:

u1=uz=%udo. (4.43)
Curentul Tn primar se calculeaza pe baza ecuatiei solenatiilor,
W(|]_ - iz +1 2d0) =0 (444)

in care w este numarul de spire (acelasi pentru primar si secundar), iar 1y, este
componenta continua care circula numai prin infasurarea secundara de valoare medie

2n

|2d0:2—1ni|dde:'§d. (4.45)
Curentul in primarul transformatorului se calculeaza relatia
=i, —%d (4.46)
si este reprezentat grafic pentru faza R, in fig. 4.14,b).
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Valoarea efectiva a curentului Tn primarul transformatorului rezulta:

'1:\/2_171( l(%ld)2d6+ j%ld)zdej:gld. (4.47)

2n/3

Puterea de calcul atransformatorului de retea se determina astfel:

— putereain secundar

SQ :3U2|2 3\/— j-— Udold \/_ﬂ Rﬂo l48 Pdo; (448)
— putereain primar
S =3Uil1= 3\/— ? Udola = 32\75 Fio #1,21- Py, ; (4.49)
— puterea aparenta atransformatorului (puterea de calcul) rezulta
S = 51; S l21;l48 Py =135-Py, (4.50)

La redresorul comandat
(cu tiristoare), unghiul de comanda
o Se masoara fata de punctul de
comutatie naturala (fig. 4.15). Daca
inductanta sarcinii este suficient de
mare pentru a intretine prin descar-
care curentul neintrerupt, durata de
conductie a unui tiristor corespunde
unui unghi de 120°l. (2r/3), indife-
rent de unghiul de comanda o.

Valoarea medie a tensiunii
redresate, neglijand procesul de co-
mutatie, este:

“+a

Us 3 jfuzcosede—

_ﬂ
3+(X

zzifu{sin(a+%)—sin(a—%)}:

32 3/6

=Ney,sntcoso =2
T T

3 U, cosa

respectiv,
Uaw =Ugcosa  (4.51)

Uso/

~N
7
\\
\\
=
\\
> .
\\
> ~

Fig. 4.15. Undele tensiunii redresate la redresorul
M3 pentru diferite unghiuri de comanda o.

Pentru unghiuri de comandi o > 90°el. (n/2), convertorul poate functiona in
regim de invertor condus de retea, daca pe partea de c.c. exista 0 sursa de tensiune cu
polaritate inversa fata de cea a redresorului (de exemplu o masina de c.c. functionand Tn

regim de generator).

Vaoarea maxima a tensiunii inverse aplicata diodelor sau tiristoarelor, este
valoarea maxima atensiunii de linie din secundarul transformatorului:

Uinv = U2Im = \/§U2m = \/EUZ (452)
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4.3.2. Redresorul n puntetrifazata (P6)

Redresoarele Tn punte trifazata sunt cel ma des utilizate pentru puteri medii si
mari. Schema electrica de forta si diagramele de tensiuni si curenti ale acestui redresor
functionand Tn sarcina inductiva sunt date in figura 4.16.

u2R UZS u2T

ARV VO VT

\ / \ \ / \
% 7 X 7 3 7 .
\ / \ / 27 / \

T ./ N N0

ot

_ /
\udMS/ \ /N 7 '\ /

=l o]l

A ot

1G24 S 5%
[ ] ot

Mosflll
0[] [oe[lf o

lr=l1r—{la7

3 TR A
el DA ot

b)

Fig. 4.16. Redresorul Tn punte trifazata: @) schema electrici; b) diagrame de tensiuni si curenti.

Diodele sau tiristoarele schemei formeaza doua grupe: grupa catodica — D4, Do,
D3, avand catozii legati impreuna la bara '+' si grupa anodica — D4, Ds, De, cu anozii
legati Tmpreuna la bara'-'.

La redresorul ideal cu diode si sarcina puternic inductiva, astfel incét curentul
este netezit perfect, iq = Iq= const., fiecare diodi conduce pe un interval corespunzator
unghiului 27/3 pe o perioada a tensiunii de alimentare. Conductia este asigurata de céte
doua dispozitive (diode, tiristoare): unul din grupa catodica si unul din grupa anodica.
Comutatia conductiei pe doua dispozitive se face la intervale de /3, astfel ca unda
tensiunii redresate uy contine sase pulsuri pe perioada — convertor cu 6 pulsuri (P6).
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Din punct de vedere functional, redresorul poate fi considerat a fi constituit din
doua redresoare M3 (M3 si M3) si nivelul tensiunii redresate este de doua ori mai
mare calaredresorul M3:

/6
Udo=— j&uz. cos0d0 =36 U,26in % =36 \j, < 234.,, (4.52)
n/37 6 T 6 =©

unde Uy =\/§U2 este valoarea efectiva a tensiunii de linie din secundarul transfor-
matorului.
Vaoarea efectiva a curentului Tn secundarul transformatorului este;

2n 2r/3
_ 12 frzge= 1L (1290 = 2.
IZ_\/Zn.([ldde_\/n !Idde_\/; la. (4.53)

Pentru transformatorul cu raport unitar, wi = wp,

|1=|2:\/%~|d. (4.54)

Puterea de calcul atransformatorului rezulta:

2
3V6 V3

Puterea de calcul atransformatorului la redresorul P6 este mai mica ca ceade la
redresorul M3 (1,05P, fata de 1,35Py,), deci o utilizare mai buna a transformatorului
(nu mai apare magnetizarea corespunzatoare componentei continue de laM3).

Daca primarul transformatorului se conecteaza in triunghi ca in figura 4.16,a),
curentul delinie are o forma mai apropiata de sinusoida, fiind dat de relatia:

Sr=5=5=3Usl, Udolg = “Pdo ~1,05- Py (4.55)

iIR:ilR—ilT sau iIR:iZR—iZT (4.56)

daca raportul de transformare este unitar.
La redresorul comandat (cu tiristoare), valoarea medie a tensiunii redresate
rezulta:

"+a

Udo :% V2U, cos@d(L#Uz[sin(a+%)—sin[a—%ﬂ=UdoCOSOL, (4.57)
3 i
unde Ug, = ﬁU2~234 Uz.

Vaoarea maxima a tensiunii inverse aplicata tiristoarelor este si Tn acest caz
egala cu valoarea maxima atensiunii de linie din secundarul transformatorului:

Uiy = Uam =+/6- Us. (4.58)
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VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA

5.1. PRINCIPIl GENERALE. CLASIFICARE.

Variatoarele de tensiune continua (VTC) sunt convertoare statice care functio-
neaza pe principiul comutatiel fortate. Sunt convertoare de tip curent continuu — curent
continuu (c.c. —c.c.) care permit transformarea tensiunii constanteaunei sursede c.c. in
pulsuri de tensiune dreptunghiulare, fiind astfel posibila modificarea valorii medii a
tensiunii aplicate sarcinii. Obtinerea pulsurilor dreptunghiulare de tensiune la iesire
se realizeaza cu gjutorul unui comutator static (CS) a carui functie este simbolizata
printr-un intrerupator (fig. 5.1).

Uy
Is ta Uy
R o T i
Us A
L I} Q/ \/ ~
cCsSs' D cs' D:cs D
0 1
a) b)

Fig. 5.1. Variatorul de tensiune continua: a) schema de principiu;
b) undele tensiunii si curentului pe sarcina.

Comutatorul static (CS) este un intrerupator electronic care poate conecta si
deconectaun receptor lasursade alimentare de c.c. Comutatorul static poatefi realizat cu
un tranzistor de putere (tranzistor bipolar, tranzistor cu efect de camp — MOSFET,
tranzistor cu grila izolata —GBT); cu tiristoare conventional e sau cu un tiristor cu blocare
pe poarta — GTO.

Schema de principiu avariatorului de tensiune continua din figura 5.1,a) contine,
pe langa comutatorul static CS, si o dioda de fuga D (denumita si dioda de conductie
libera sau de descarcare) care, in cazul sarcinilor inductive, asigura calea de descarcare a
energiel acumulata in inductanta sarcinii la deconectarea intrerupatorului CS.
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Variatorul de tensiune continua este utilizat pe scara larga in domeniul tractiunii
electrice de curent continuu, de exemplu, lalocomotive, tramvaie, troleibuze si vehicule
electrice aimentate de la baterii de acumulatoare (automobile e ectrice, locomotive de
mina, etc.). El permite alimentarea unui motor de c.c. cu o tensiune de valoare medie
reglabila, plecand de la o sursi de tensiune continua constanta.

Variatoarele de tensiune continua se utilizeaza adesea ca surse de alimentare cu
tensiune reglabila pentru invertoare, precum si in domeniul sudurii electrice.

Variatoarele de tensiune continua se construiesc pentru puteri cuprinse in
domeniul 10 ... 107W, cu frecvente de comutatie intre 100 Hz si 1000 Hz, dar sunt si
variatoare construite pentru frecvente mai mari (10 kHz sau mai mult).

Dupa raportul dintre valoarea medie a tensiunii de iesire si valoarea tensiunii de
intrare, variatoarele de tensiune continua se clasifica in [10, 13]:

- variator coborator (STEP DOWN converter) la care tensiunea de iesire
este mai mica, cel mult egala cu cea de intrare sau variator serie (BUCK converter)
deoarece dispozitivul comandat este conectat in serie intre intrare si iesire;

- variator ridicator (STEP UP converter) la care tensiunea de iesire este
mai mare, cel putin egala cu cea de intrare sau variator paralel (BOOST converter)
deoarece dispozitivul semiconductor comandat este in paralel cu sursa de alimentare;

- variator coborator — ridicator (STEP DOWN — UP converter) la care tensiu-
nea de iesire poate fi mai mica sau mai mare decat cea de intrare sau variator
serie-paralel (BUCK —BOOST converter).

Dupa cadranul planului (Us, Is) Tn care functioneaza, variatoarele se pot grupain:
- variator pentru un cadran, cand furnizeaza sarcinii +Us si +lg;

- variator pentru doua cadrane, cand furnizeaza sarcinii £Us si +ls sau +Ussi
- variator pentru patru cadrane, cand furnizeaza sarcinii zUs si +l..

Daca sarcina este pasiva, poate fi realizat doar un singur sens de transmisie al
energiei, delasursi lasarcind. Tn majoritatea cazurilor sarcina este 0 masina de c.c. care
poate avea doua regimuri de functionare, de motor, respectiv de generator. Tn regim de
generator, sensul de transmisie a energiel se inverseaza, astfel ca variatorul trebuie sa
poata functiona in doua cadrane. Pentru a realiza ambele sensuri de rotatie si ambele
regimuri de functionare ale masinii de c.c. este necesar un variator de patru cadrane. De
regula variatoarele pentru mai multe cadrane contin céte un comutator static pentru
fiecare cadran in parte.

Variatoarele de tensiune continua se pot grupa si dupa modul de transfer al
energiei, astfel:

- variator cu legatura directa, cand nu exista element de stocare a energiel
intreintraressi iesire;

- variator cu legatura indirecta sau cu acumulare de energie, cand exista un
element de stocare a energiel intre intrare si iesire.

In continuare se vor trata variatoarele de tensiune continui cu frecventi de
comutatie constanta care au comutatorul static realizat cu tiristoare conventionale.
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5.2. VARIATORUL DE TENSIUNE CONTINUA
PENTRU UN CADRAN

Variatoarele pentru un cadran contin un singur comutator stetic si o dioda defuga.
Dupa modul de conexiune al acestor doua elemente fata de sursa si sarcina (masina de
c.c.), pot fi realizate pe rand toate cele patru cadrane ale planului (Us. Is). Daca sarcina
este pasiva (R, L), atunci functionarea este posibila doar in cadranul | sau Ill. Cu o
schema de un cadran se realizeaza un singur sens de circulatie a curentului la aceeasi
polaritate de conectare a tensiunii sursei. Daca sensurile curentului si tensiunii coincid,
functionarea poate fi Tn cadranul | sau Il (regim de motor), iar daca difera, variatorul
functioneaza in cadranul 11 sau IV (regim de generator).

5.2.1. Functionareaideala a variatorului pentru cadranul |

Pentru studiul functionarii ideale a variatoarelor de tensiune continua Tn regim
permanent se fac urmatoarel e ipoteze:
e inductantal asarcinii esteinfinita

e durata procesului de comutatie fortata este zero

Prima ipoteza, L = oo, presupune ca valoarea intensitatii curentului continuu care
circula prin sarcina este constanta in timp.

A doua ipoteza, t. = 0, corespunde unui comutator ideal ce poate fi anclansat si
declansat instantaneu.

Schemaelectrica aunui variator de tensiune continua pentru cadranul | este prezentata
in figura 5.2,@). Tiristorul principal Ty, tiristorul auxiliar T,, dioda D, condensatorul C si
Inductanta L. formeaza un dispozitiv capabil de a anclansa si declansa un curent continuu,
acest montgj numindu-se comutator static (CS). Un impuls pozitiv de amorsare pe poarta
tiristorului principa T, anclanseaza comutatorul static, in timp ce un impuls pozitiv aplicat pe
poartatiristorului T, declanseaza comutatorul.

U/ - - o
1 I A L
.O 1:a i t
Ig L _ o
I N Y I A
0 T i
Ip
I I e A
0 1
a) b)

Fig. 5.2. Variatorul de tensiune continua pentru cadranul I: a) schema electrica;
b) formele de unda pentru tensiuni si curenti.
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Condensatorul C, tiristorul auxiliar T,, dioda D, si inductanta L. formeaza circuitul de
stingere a tiristorului principa Tp.

Montajul variatorului detensiune continua mai contine diodadefuga D conectata in
paralel cu sarcina. Sarcina de rezistenta R si de inductivitate L contine si 0 sursa interna
de tensiune electromotoare (contraelectromotoare) E;s care sunt elementele tipice unui
motor de c.c. Inductanta sarcinii este presupusa foarte mare, teoretic L = oo, pentru a
asigura un curent continuu I s constant prin sarcina.

Atunci cand contactorul static CS este anclansat printr-un impuls de comanda
aplicat tiristorului principal, tensiunea continua Us laiesireavariatorului este egala cu cea
delaintrare Uy, iar curentul de intrare i, corespunde curentului continuu I care circula
prin sarcind, fig. 5.2.b). Dioda D este blocati, ip = 0, deoarece tensiunea Us = Ug
polarizeaza inversdioda. Daca contactorul static este declansat cu gjutorul unui impulsde
amorsare aplicat pe tiristorului auxiliar T, curentul i4 se anuleazi. Curentul continuu de
sarcina | circula acum prin dioda D si I, = Is. Datorita intrarii Tn conductie a diodei D,
tensiunea la bornele sarcinii Us se anuleaza (mai exact este o tensiune negativa egala cu
caderea de tensiune de pe dioda D aflata in conducti€).

Curentul continuu |s comuta alternativ de la contactorul static CS ladiodaD si
invers. Fie t, durata de anclansare si tqy durata de declansare a comutatorului static.
Valoarea medie atensiunii continue la bornele sarcinii rezulta:

ta
1 t
U, :T_C[Uddt ==2Uy = DgcUy, (5.3)
n care s-a notat cu Dge = Lt (5.4)
RETT "ty +1y '

raportul numit durata relativa de conductie sau de anclansare a comutatorului static.
Vaoarea medie a curentului deintrare este

ta
Id:%jlsdt:%als:DRcls, (5.5)
0
iar valoarea medie a curentului prin dioda D este
17 t t
Iy :?J.Isdt :[1—%)5:(1— Drc)le==21s. (5.6)
ta
Din ecuatiile (5.3) si (5.5) obtinem
8—:='I—d, respectiv. Ul = Ugly (5.7)
S

ceea ce Tnseamna ca puterea absorbita de sarcina este egala cu cea furnizata de sursa de
curent continuu de laintrarea variatorului. Aceasta relatie nu tine seama de pierderile de
pe contactorul static, care sunt presupuse foarte mici, deci neglijabile.

Laintrareavariatorului tensiunea Uq este constanti si curentul i4 este sub forma de
pulsuri dreptunghiulare, in timp ce curentul prin sarcina |5 este constant, iar tensiunea Us
este sub forma de pulsuri dreptunghiulare.

Curentul laintrare i, nu poate variarapid, decét daci sursa de tensiune continui Eq
nu prezinta inductanta interna (acumulatorul, de exemplu).
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Actionand asupraraportului Drc = ti/( ta + tq ), este posibila reglarea valorii medii
a tensiunii continue Us la bornele sarcinii. Conform ecuatiei (5.3) exista 0 dependenta
liniard Tntre Us si durata relativa de anclansare Dgc, figura 5.3. Aceasta caracteristica,
denumita caracteristica ideala a variatorului de tensiune continuda, este independenta de

valoaregcurentului continuu. JU
In cazul sarcinii variatorului de tensiune continui d
putem exprima relatia dintre valorile medii ale tensiunii si I !
curentului continuu astfel: i
_Us—Ejs 051 :
ls =5 (5.8) i

Datorita conductiel unidirectional e acomutatorul ui
static CS si adiodei D, curentul |5 trebuie sa fie pozitiv,
ceeaceimplica Us > Ejs si, de asemenea, 0 < Us< Uq.

0 05 1 Drec

Fig. 5.3. Caracteristicaideala
aVTC pentru cadranul 1.

5.2.2. Functionareaideala a variator ului pentru cadranul 11

Lavariatorul pentru cadranul | (fig. 5.2,8), transferul energiel seface delaintrare
spre sarcinade curent continuu. Daca dorim sa inversam sensul de transfer aenergiei prin
inversarea sensului curentului is prin sarcini (de exemplu, pentru franarea unui motor de
curent continuu), se utilizeaza schema din figura 5.4,8). 1n acest caz, contactorul static
CSsi dioda D Tsi inverseaza pozitiile fata de schemadin figura5.2,a). Tn aceasta structura,
variatorul permite recuperarea energiel in cazul franarii unei masini de c.c. de tractiune.

Us/ L . s
D i, ""_WG:"""TU“
+o——1 g | o & & i
lcs R i o ~ L
=
Ud CSi L o T t
iCS
+
)Eis ______ZI_CS_________]|S
o - 0 1
a) b)

Fig. 5.4. Variatorul de tensiune continua pentru cadranul I1: @) schema electrica;
b) formele de unda pentru tensiuni si curenti.

Pe duratele de anclansare t, ale contactorului static CS, tensiunea pe sarcina Us
este nula (fig. 5.4,b). Dioda D este blocata si se evita astfel scurtcircuitarea sursel de
alimentare de laintrare. Curentul de sarcina |5 se inchide prin contactorul static CS.

Pe duratele ty cand contactorul static CS este declansat, tensiunea pe sarcina Us
este egala cu tensiuneade laintrare Uq si curentul |5 circula prin dioda D, asigurand astfel
recuperareaenergiel (transferul energiel de lasarcina la sursade alimentare).

Valoarea medie Us atensiunii labornele sarcinii este data derelatia:

ta
ta + td

td
Us:%_([uddt:%dud =(1— )-ud = (1- Dre)- Us. (5.9)
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Valoareamedie |4 acurentului deintrare care coincide cu curentul ip prin diodaD
se determina astfel:

ty
|d=|D=%j|sdt=%d|s=(1—DRC)-|s, (5.10)
0

iar valoareamedie Ics a curentului prin CS este

| _pe..
o 1s=Drels. (5.11)

ta
|Cs=%jlsdt=%a-|5=
0
Se constata si Tn acest caz egalitatea puterilor data
de rel.(5.7), cu deosebirea ci sensul de circulatie a puterii -~ UgUy
este inversat, adica puterea furnizatd de sarcina activa este 1
egala cu cea transmisa sursei de curent continuu de la
intrarea variatorului. Vaoarea medie Us a tensiunii la 051
bornele sarcinii depindesi Tn acest caz de duratarelativa de '
conductie Drc a contactorului static conform rel.(5.9),

caracteristicaideala avariatorului fiind ceadin figura5.5. 0 05 1 Dgc
Curentul de sarcina este dat derelatia: Fig. 5.5. Caracteristicaideald
E._U aVTC pentru cadranul 1.
ls= % (5.12)

cu conductia Ejs > Us.

Datorita acumularii de energie in inductanta sarcinii, este posibil transferul invers
a puterii active, de la sarcina spre intrare, chiar daca tensiunea Uy este mai mare ca
valoarea medie Us a tensiunii pe sarcind. Tn acest mod este posibila franarea utila (cu
recuperare) a motoarelor de c.c. pana spre viteze foarte joase (ideal, pana la oprire).

5.2.3. Variatiatensiunii continue laiesirea variator ului

Vaoarea medie atensiunii continue Us depinde de duratele de anclansare t, si de
declansare ty asa cum rezulta din ecuatia (5.3) si din caracteristica ideala din fig. 5.3.
Pentru, a modifica tensiunea continua trebuie sa intervenim asupra duratelor t, si tg,
existand posibilitatea modularii pulsurilor Tn duratd sau Tn frecvenya. Tn cazul redl, d
unei inductante de sarcina L de valoare finita, variatia tensiunii continue are influenta si
asupraondulatiei curentului continuu de sarcing, is. Astfel, pentru ca ondulatia curentul i
Si ramana mica, trebuie ca perioada de pulsatie (de comutatie) T sa fie mica, deci
frecventa de comutatie f;, sa fie cdt mai mare posibil. Pe de alta parte o frecventa de
pulsatie ridicata face ca pierderile in comutatie si devina inacceptabile. Astfel este
necesar si fie facut un compromisin alegereafrecvente de pulsatief.. Tn general, aceasta
este Situata intre 100 Hz si | kHz.

In cazul modulirii n duratd a pulsurilor tensiunii de iesire, frecventa de
comutatie f. ramane constanta. Se modifica durata de anclansare t,, actionand simultan si
asupra duratei de declansare ty astfel ca sumat, +t 4 =T sa ramana constanta, fig. 5.6.
Teoretic raportul t/T poate fi modificat intre O si |. Totusi, trebuie sa se tina cont ca, in
realitate, durata de anclansare minima este data de timpul necesar reincarcirii negative a
condensatorului de comutatie C, in timp ce durata de declansare minima este limitata de
durata de reincarcare pozitiva a condensatorului.
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Functionarea la o frecventa de pulsatie

constanta este avantgjoasi in cazul variatoarelor - - N 1
de tensiune continua care au montat laintrare un T _Wud
condensator tampon (cazul variatoarelor alimen- ol ta |t 1
tate de la surse care au inductante interne ce nu

pot fi neglijate). Tn acest caz nu existd nici un 1T T Ju [ ]U
pericol cafrecventa de comutatie f; si se aproprie AR d :
de frecventa proprie fo acircuitului deintrare. a.

Fig. 5.6. Variatiatensiunii continue

In cazul modularii n frecventi a : A N )
prin modulatia’in durata a pulsurilor.

pulsurilor tensiunii de iesire, durata de anclansare
t, este mentinuta constanta si modificata duratade
declansare tq si Tn consecinta perioada de pulsatie T, respectiv frecventa de comutatie f¢
(fig. 5.7, a@). Pentru micsorareatensiunii continue de iesire Us, trebuie diminuata frecventa
de comutatie f.. Diminuareafrecventel de comutatie spre valori mici este limitata datorita
cresterii mari aondulatiei curentului continuu.

U/ - - o Us/ - - L
__T______yi____wud __T______yi____wud
o ta L 1 o t. |tq 1

U
T e,
o ta | ty t 0| ti| tg4 t
a) b)

Fig. 5.7. Variatia tensiunii continue prin modulatia in frecventa a pulsurilor:
a) timpul de anclansare t, = const.; @) timpul de declansare ty = const.

O dlta posibilitate de modulatie a pulsurilor in frecventa consta in mentinerea
constanta a duratel de declansare tq si modificarea duratei de anclansare t si, in
consecintd, aperioadel de comutatie T, respectiv afrecventel de comutatie f. (fig. 5.7,b).
Pentru diminuareatensiunii continue Us este necesara n acest caz, crestereafrecvente de
comutatie fe.

5.2.4. Comutatia fortata a variatoarelor de tensiune continua

In studiul fenomenului comutatiei fortate vom considera inductanta L a sarcinii
de c.c. cafiind infinita, ceea ce face ca valoarea intensitatii curentului continuu Is prin
sarcina sa fie constanta. Este necesar sa fie examinata nu numai declansarea, dar si
anclansarea contactorului static.

Pentru studiul fenomenului comutatiei fortate a unui variator de tensiune
continua se va folosi schema echivalenta din figura 5.8. Fata de schema de principiu
din figura 5.2, sau adaugat inductantele L, si Loz care sunt mici inductante
datorate conexiunilor. Aceste inductante limiteaza viteza de variatie di/dt a curentului
prin tiristorul principa T, respectiv auxiliar T, Pentru a nu depasi valorile
admisibile ale vitezel de variatie a curentului, cateodata este necesar sa se introduca
mici inductante suplimentare.
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Uqg

Fig. 5.8. Schema echivalenta a variatorului de tensiune continua pentru cadranul 1.

Se considera ca lamomentul initial t<t; y
(fig. 5.9), comutatorul static este declansat. ¢

Curentul continuu Is circula prin sarcina si TUd \

dioda de fugi D. Condensatorul C este O - |t
Tncarcat cu polaritatea indicata in figura 5.8, T
stabilita Tn urma procesului de declansare t

precedent. La momentul t; este comandat

tiristorul principa T, careintra in conductie si 0 i
provoaca, pe de o parte, un curent de des Ur,

carcare acondensatorului C petraseul +C, Tp, ]U }

L, D¢, —=C si, pe de alta parte, un curent de la 0 i
sursade alimentare pe traseul +Ug, Tp, D, —Uq.

Acest ultim curent determina blocarea brusca ls |||||||||||| |||||| || |

adiodei D si curentul continuu de la sursa de

alimentare va circulanumai prin sarcina. i
Descircarea condensatorului C este i W

oscilatorie datorita caracterului inductiv — ”””

[

——=
w

capacitiv a circuitului de descircare. Polari- _0 T t

tatea tensiunii la bornele condensatorului se I7a

schimba (semnele din paranteze, fig. 5.8) si la 5 : || ||| ]'st t
H a d

momentul t,, cand curentul de descircare se
anuleaza, dioda D, iese din conductie si astfel
Se evita descarcarea condensatorului n sens 0 t
contrar. Anclansarea contactorului este termi- ||||||| ||||||||||||
nata i nu ci rcula decét un curent de Iasgr&ade 0 G T, Lt ;

alimentare, curent care traverseaza sarcina.

Pentru declansarea comutatorului static,  Fig. 5.9. Diagramele de tensiuni si curenti
la momentul t3 se amorseaza tiristorul auxiliar e variatorului de tensiune continua
T Condensatorul C se descarca petraseul +C, pentru un cadran.

Ta Tp, —C. Curentul rezultant prin tiristorul

principal T, se anuleaza rapid, provocand blocarea acestuia. Curentul de sarcina circula
acum pe traseul C, T, Inductanta sarcinii mentine acest curent practic constant.
Condensatorul de comutatie C se descarca si se reincarca cu polaritate opusa. Cand
incarcarea condensatorului C este terminata, tiristorul auxiliar T, se blocheaza si
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declansarea contactorului static este incheiata. Dioda D intra din nou conductie, preluand
curentul de sarcina.

La prima anclansare a contactorului static este necesar ca sarcina conden-
satorului de stingere C s aiba polaritateaindicata in figura 5.8. Tn acest scop, se comandi
tiristorul auxiliar T, si condensatorul C se Tncarca prin sarcina de la sursa de alimentare.
Lasfarsitul incarcarii condensatorului, curentul se anuleaza si tiristorul auxiliar se stinge.

Cu notatiile din figura 5.9, durata procesului de anclansare a comutatorului static
este At, = t, —ty, iar durata procesului de declansare este Atg = ts — t3. Condensatorul C se
Tncarca la curentul constant Is si pentru intervalul t3 + ts se poate scrie 2U4C = | Aty de
unde rezulta:

Aty= ZLIJ—dC (5.13)
S
Daca tensiunea interna a sarcinii Ejs este mare, condensatorul C poate sa nu se
incarce suficient. In acest caz este necesara introducerea unei rezistente de valoare mare

Rc schitata cu linie intrerupta in figura 5.8.

5.3. VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA
PENTRU DOUA CADRANE

Variatoarele de tensiune continua de doua cadrane contin totdeauna doua
comutatoare statice si cele doua diode de fuga corespunzitoare, astfel ca se poate
considera ca sunt formate din doua variatoare de un cadran. Din punct de vedere
cadranelor pe care le realizeaza, pot fi de doua tipuri:

a) Variatoare de tensiune continug care conecteazi tensiunea sursel Ug
totdeauna cu aceeasi polaritate, dar permit inversarea curentului sarcinii, ceea ce se
simbolizeaza cu +I. Variatoarele de doua cadrane + |, realizeaza cadranelel si Il saulll
si 1V si functioneaza cu pulsuri unipolare de tensiune.

b) Variatoare de tensiune continua care pot conecta tensiunea sursei Uy cu
ambele polaritasi (£U), dar permit circulatia curentului de sarcina numai intr-un singur
sens. Variatoarele de doua cadrane + U, readlizeaza cadranele | si IV sau |l si [l casi
convertoarele cu comutatie de la retea de doua cadrane corespunzatoarele celor doua
regimuri: de redresor si deinvertor.

5.3.1. Variatorul detensiune continua = | pentru cadranelel -11

Schema de forta a variatorului £ | prezentata in figura 5.10 se compune din doua
variatoare de un cadran, unul pentru cadranul | (vezi fig. 5.2) si unul pentru cadranul 11
(vezi fig. 5.4), ambele conectate la aceeasi sursa Ug si la aceeasi sarcina.

Functionareavariatorului in cadranul | serealizeaza prin conductia curentului de
sarcind Tn sens pozitiv de comutatorul static CS; si dioda de descarcare D, iar
functionarea in cadranul 11 se realizeaza prin conductia curentului in sens negativ de
comutatorul static CS; si dioda de descarcare D,. Comutatorul CS; si diodaD; conecteaza
sarcina la tensiunea Uy a sursel de alimentare, iar comutatorul CS; si dioda D,
scurtcircuiteaza bornele sarcinii.
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Fig. 5.10. Variatorul de tensiune continua pentru cadranele | si 1.

Cele doua comutatoare statice (CS; si CS;) sunt comandate in antifaza, respectiv
comanda de anclangare a unui comutator succede comenzii de declansare a celuilalt si
reciproc. In felul acesta se asigura intotdeauna caleade circulatie acurentului de sarcini is
indiferent de sensul acestuia.

Considerand cazul real céand inductanta sarcinii este suficient de mare, dar de
valoare finita, curentul sarcinii is este neintrerupt si variaza exponetial intre doua valori
limita, Imin si lmax @@ cum se arata n figura 5.11. Sarcina este conectata la sursa de
alimentare de tensiune Uq4 pe durata t., fie prin coductia comutatorului CS;, fie a diodel
D,. Sarcina este deconectata de la sursade alimentare si tensiunea us este nula pe durataty
cand conduc comutatorul CS, sau dioda D;.

US = UCS2

[ Vs

t

qul

tq

Fig. 5.11. Undele de tensiunilor si curentilor
[aVTC +l pentru cadranele | si Il.
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Daca I max > Imin >0, variatorul functioneaza in cadranul 1, CS; si D fiind blocati
Tn permanentd, iar daca Imin< Imax < O, variatorul functioneaza in cadranul 11, CS; si D
fiind blocati Tn permanenta.

Daca masina de c.c. ce constituie sarcina variatorului functioneaza in regim de
motor si Tncarcarea acestuia scade, curentul mediu ls,,oq Scade, iar laun moment dat |nyin
se anuleaza si apoi devine negativ. Cand Imax > 0 si Imin < 0, variatorul functioneaza in
ambele cadrane si curentul se inverseaza tot timpul prin sarcina si Tn sursa, asa cum s-a
considerat in figura 5.11. Deoarece valoarea medie Us,,o a tensiunii la bornele sarcinii

este totdeauna pozitiva, masina de c. c. functioneazi in regim de motor cand lsmeq > O s
puterea P = Uspeglsmed >0 si Tn regim de generator cand lsmeg <O si P = Usmeglsmea < O.

5.3.2. Variatorul detensiune continua + U pentru cadranele | —IV

Schema de forta a variatorului + U reprezentata in figura 5.12 se compune din
doua comutatoare statice si doua diode de fuga , astfel montate Tncat sa poata reaiza
conectarea la sarcina atensiunii sursei Ug cu ambele polaritati.

. U ‘
ig s Cadranul
+0 e
B
>
o
E
(0]
Ug 5
>
©
c
@]
O
-0

Fig. 5.12. Variatorul de tensiune continua +U pentru cadranele| si 1V.

Pentru variatorul considerat sunt posibile doua metode de comanda.

a) Comanda separata a comutatoarel or statice CS; si CS,, cand sarcinii i seaplica
impulsuri unipolare de tensiune, +Uq in cadranul | si —Ug Tn cadranul V.

Pentru a realiza functionarea in cadranul 1, in afara de comanda lui CS;Tn regim
de comutatie, trebuie asiduratd conectarea permanenta a lui CS; in vederea sigurarii
circulatiel curentului de sarcina. Pentru a functionarea in cadranul 1V, CS; va lucra in
regim de comutatie, iar curentul de sarcina isvacirculatot timpul prin D;. Dezavantaul
acestui mod de comanda consta Tn faptul ca pentru trecereadintr-un cadran in altul seface
prin schimbarea modului de comanda.

b) Comanda concomitentd a comutatoarelor statice CS; si CS,. In acest caz
sarcinii i se aplica in mod continuu impulsuri de polaritate inversa, adica impulsuri
bidirectionale de tensiune, +Uy. astfel se poate realiza trecerea dintr-un cadran in altul
fara a schimba modul de comanda a variatorului.

In cele ce urmeaza se considerd cazul comenzii concomitente pentru care
functionarea variatorului poate fi urmarita in figura 5.13.
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TTU%@, Us,.<0

| |
| |
]

0 CS.Cs; DD,

3

Fig. 5.13. Diagrame de tensiuni si curenti laVTC +U: @) functionarea in cadranul I;
b) functionareain cadranul V.

Pe durata de timp t; cand sunt conectate concomitent CS; si CS,, etnsiune sursei
Ud se aplica sarcinii cu polaritatea directa. Din momentul t; pana la sfarsitul perioadei T,
cand CS; si CS; sunt blocate, curentul mentinut Tn acelasi sens de inductanta sarcinii va
circulaprin diodele D; si Do; astfel se conecteaza sursaUq cu polaritateinversa. Deoarece
nu se poate realiza inversarea curentului, exista pericolul aparitiei conductiei intrerupte.
Se considera aici numai cazul conductiei neintrerupte, asigurata de o valoare suficient de
mare ainductivitatii Ls asarcinii.

Vaoarea medie atensiunii se poate calcula dupa diagramele din figura 5.13:

USmed =tTCUd +%(_Ud) )

care poate pusi sub forma
U {2%‘3— j-ud = (2Dre - 1) Ug (5.14)
in care, cu Dre = tJ/T s-anotat duratarelativa de conectare.

Daci t variaza intre O si T, atunci laDgrc > 0,5, Ug, > O i variatorul functioneaza
in cadranul | (fig.5.13,a), iar laDgrc < 0,5, Usyes < O si variatorul functioneaza in cadranul
IV (fig. 5.13,b). Deoarece schema poate asigura circulatia curentului numa in sens
pozitiv, t.e.m. Ejs trebuie si aiba o val oare corespunzatoare pentru arealizal ., > 0, altfel
variatorul se blocheaza. Tot timpul trebuie asigurata inegalitatea

USmed > Eis, (5.15)
care, in cadranul 1V Thseamna:
Uspea| < |Eig| » €8Nd Ugyes < 0, (5.16)

deci, lamasina de c.c. este vorba de regimul de generator.
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5.4. VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA
PENTRU PATRU CADRANE

Realizarea functionarii in cele patru cadrane este posibila cu un variator de
tensiune continua care contine patru comutatoare statice si patru diode de fuga (fig. 5.14).
Dupa modul de comanda, variatorul de patru cadrane poate functiona astfel:

a) Funcrionarea cu pulsuri de tensiune unidirecrionale, adica in regim "+ 1", care
se realizeaza prin comanda separata a comutatoarelor statice care conecteaza tensiunea
sursel Uq cu polaritate pozitiva (CS; si CS,), respectiv cu polaritate negativa (CSz si CSy).

Functionareain cadranele | si 11 serealizeaza in felul urmator: comutatorul static
CS; este conectat permanent, iar CS; si CS; in antifaza, In regim de comutatie. Tn
cadranul | curentul sarcinii se vainchide prin CS; si dternativ prin CS; si D;. Trecerea
din cadranul | in Il serealizeaza cu gutorul sarcinii (latrecerea masinii de c.c. din regim
de motor Tn regim de generator). Tn cadranul 11 vor conduce 1n mod alternativ CS; si Dy,
lar D3 vafi tot timpul Tn conductie.

Functionarea in cadranele 111 si 1V se realizeaza in felul urmator: comutatorul
static CS; este conectat permanent, iar CS; si CS, in antifaza, in regim de comutatie. Tn
cadranul 111 curentul sarcinii sevainchide prin CS; si aternativ prin CSg si D3 iar masina
dec.c. vafunctionain regim de motor. Tn cadranul 1V vor conduce in mod alternativ CS,
si D4, iar Dy vafi tot timpul Tn conductie. Trecerea din cadranul 111 in IV se realizeaza
prin trecerea masinii de c.c. din regim de motor Tn regim de generator.

b) Funcrionarea cu pulsuri de tensiune bidirectionale, adica in regim "+ U”, se
realizeaza prin comanda concomitenta n regim de comutatie a tuturor comutatoarel or
staticein felul urmator: CS; si CS,; se comanda deodata in antifaza cu CS; si CS;, care, de
asemenea, sunt comandate Tn antifaza. Astfel, conform celor stabilite Tn paragraful
anterior, daca durata relativa de conectare Drc a tensiunii U4 cu polaritate pozitiva este
mai mare decét 0.5, se pot realiza cadranele | si Il, iar daca Drc < 0.5 se realizeaza
cadranele |11 si 1V. Trecerea din cadranul | Tn 111 si respectiv din cadranul 1l Tn 1V se
realizeaza prin schimbarearegimului de functionare amasinii de c.c. (din regim de motor
Tn regim de generator) fara pericolul conductiel intrerupte.

+o ’ "
csliii %Dz m% Wics Us
(D 0
&' KD~ DsX¥ CS,-CS,
4 4 O IS

| 1 I !

| 1 - | |
cs, ¢ ! f D: A | W.cs 3
Szl_i__l = ’ = =1 %c:sz-c:s3 Dl-D4§|8
D - O‘\I

-0 _— T , @) )
Is R L \_/;
1S

Fig. 5.14. Variatorul de tensiune continua de patru cadrane.
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Functionareavariatorului in cadranele | si 1V afost ilustrata prin diagramele din
figura5.13, a) si b). In figura 5.15,a) sunt redate undele tensiunii si curentului de sarcina
la functionarea variatorului in cadranul 1I, iar Tn figura 5.15,b) aceleasi unde la
functionarea variatorului Tn cadranul 111.

Us
Ud
777777777777 = e Y
0 i t
C
Uy . T
Is
0
Ima>< i I
[ min D,D5 CSZ,‘ =
CS
3
Us
Ug
t
0 F--—f----------"=-== r:::i:El*S::::: :,J/,Usmed <0
] HHHHWHHH

Fig. 5.15. Diagrame de tensiuni si curenti laVTC de patru cadrane:
a) functionareain cadranul I1; b) functionareain cadranul 111.

Din cele aratate mai sus, se poate vedea ca se pot parcurge toate cele patru cadrane ale
planului (Us, |s) fara a schimba modul de comanda a variatorului si fara pericolul aparitiei
regimului de curent intrerupt Tn sarcina. Dezavantajul acestui mod de comanda consta Tn faptul
ca sarcina necesita o bobind de netezire mai mare decédt la functionarea cu pulsuri
unidirectionale de tensiune, daca trebuie realizata aceeasi netezire a curentului.
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INVERTOARE CU COMUTATIE FORTATA

6.1. PRINCIPIl GENERALE. CLASIFICARE.

Din punct de vedere al conversiei energiel electrice, invertoarele cu comutatie
fortata realizeaza functia de baza de transformare a curentului continuu in curent
aternativ. Aceste invertoare functioneaza pe principiul comutatiei fortate, comutatia
fiind asigurata prin constructie proprie sau datorita circuitului sarcinii. Ele pot asigurala
iesire o frecventa oarecare, in general variabila.

Invertoarele cu comutatie fortata difera, atét constructiv, ca si functional de
invertoarele cu comutatie de laretea, care primesc energia reactiva pentru comutatie din
exterior (de laretea) si functioneaza numai lafrecventaretelei de curent alternativ.

Energiareactiva o
pentru comutatie Comutatie interna

@——n (fortata)

Sursadec.c. Reteaua Sursadec.c. Sarcinadec.a.
(masini dec.c., Energiaactiva dec.a. (redresor, (circuite pasive,
acumulator) generator dec.c., masina de c.a.)
- acumulator)

-

</ Tredresor i
a) b)

Fig. 6.1. Principii de functionare ainvertoarelor: a) invertorul cu comutatie externa
de laretea; b) invertorul cu comutatie interna (fortata).

Invertoarele cu comutarie externa de la refea (fig. 6.1,a), numite si invertoare
dependente sau neautonome, corespund de fapt regimului deinvertor al convertoarelor ce
pot lucrasi in regim de redresor cu comutatie naturala.

Tot invertoare cu comutatie externa sunt considerate si invertoarele la care
procesul de comutatie se realizeaza prin intermediul sarcinii. La aceste invertoare,
energia reactiva necesara comutatiel este furnizata de capacitatea sarcinii care poate
exista Th mod natural, ca unul din parametrii sarcinii, sau poate fi un condensator sau o
baterie de condensatoare introdusa n acest scop. Sarcinaformeaza in acest caz un circuit
oscilant de tip RLC care asigura procesul de comutatie externa, dar sunt si cazuri cand
invertoarele cu sarcini de acest tip au comutatie interna.
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Invertoarele cu comutarie interng (fig. 6.1,b) functioneaza pe principiul
comutatiei fortate, acestea fiind realizate cu tiristoare clasice prevazute cu circuite de
stingere cu condensator sau cu dispozitive semiconductoare cu posibilitatea blocarii prin
comanda (tranzistoare de putere sau tiristoare cu blocare pe poarta).

Clasificarea invertoarelor cu comutatie fortata se poate face dupa mai multe
criterii dintre care se mentioneaza urmatoarele:

a) Numarul de faze: monofazate, trifazate si, in general, polifazate.

b) Natura sursei de alimentare: sursade tensiune sau sursa de curent. Invertoarele
de tensiune au la iesire o tensiune de forma dreptunghiulara, iar curentul depinde de
sarcina; in circuitul de iesire se comuta tensiunea. Invertoarele de curent au laiesire un
curent de forma dreptunghiulara, iar tensiunea este determinata de sarcina; in circuitul de
iesire se comuta curentul. Invertoarele de tensiune, cét si cele de curent pot fi monofazate
si trifazate. Natura sursel continue impune natura receptorului aternativ, astfel
invertoarele de tensiune alimenteaza receptoare de curent, iar cele de curent alimenteaza
receptoare de tensiune, sursa i receptorul trebuind sa fie de naturi diferite.

¢) Modul de stingere: stingere de la condensator (circuite de stingere individuale,
pe faza, de grup, autonome), stingere din comanda dispozitivului semiconductor
(invertoare realizate cu tranzistoare de putere sau cu tiristoare cu blocare pe poarta).

d) Dupa forma undei de iesire (tensiune sau curent): dreptunghiulara, n trepte,
dreptunghiulara modulata in amplitudine sau/si Tn durata, pulsatorie (cu pulsuri identice
sau cu pulsuri modulate Tn durata dupa o lege sinusoidala).

Invertoarele cu comutatie fortata prezinta importanta in primul rand pentru
producerea tensiunilor sau curentilor aternativi cu frecventa variabila. Deoarece la
intrare sunt alimentate in curent continuu (in general, de la un redresor sau de la un
acumulator) trebuie efectuata comutatia fortata prin constructie proprie. Cel mai des
invertoarele cu comutatie fortata constituie partea principala a convertizoarelor statice de
frecventa cu circuit intermediar de c.c., dar au si aplicatii la convertoarele de tensiune
continua cu circuit intermediar de c.a

Invertoarele cu comutatie fortata sunt utilizate pentru actionari electrice trifazate,
cel mai folosite fiind cele cu motoare asincrone, avand turatia reglabila prin frecventa.
Acest tip de actionare este prezent, fie in cadrul unor instalatii fixe, fie pentru masini de
tractiune; n acest gen de aplicatii, invertorul cu comutatie fortata face parte dintr-un
convertor static de frecventa cu circuit intermediar de c.c..

Invertoarele sunt utilizate, de asemenea, in instalatiile alimentarilor de siguranta,
ce asigura energia electrica unor consumatori (retele de calculatoare, sili de operatie,
instalatii de protectie, comanda, semnalizare, alimentarea unor instalatii din aeroporturi,
telecomunicatii, etc.) care nu accepta Tntreruperi.
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6.2. INVERTOARE MONOFAZATE

Invertoarele monofazate produc la iesire 0 tensiune sub forma de pulsuri
dreptunghiulare alternative. Tn principiu functionarea lor este asemanitoare cu cea a
variatoarelor de tensiune continua de patru cadrane comandate la Dgrc = 0,5 Tn regim de
comutatie la+U, Insd sarcina este de curent aternativ. Comanda la Drc = 0,5 se explica
prin faptul ca astfel se elimina componenta continua nedorita (Usn = 0) care ar produce
numai pierderi si ar reduce randamentul instalatiei. Tn aceste conditii si curentul varezulta
aternativ, fara componenta continua, de o forma care depinde de sarcina.

6.2.1. Invertoare de curent cu stinger e autonoma

Au o constructie simpla si prezinta siguranta in functionare. Aceste invertoare se
conecteaza la sursa de alimentare prin intermediul unei inductante de netezire, astfel Tncét
tiristoarele invertorului comuta curentul (invertoare de curent). La puteri medii si mari se
utilizeaza de cele mai multe ori tiristoare conventionale mono-operationale. Pentru
comutatia tiristoarelor, de obicel se cupleaza in paralel cu sarcina un condensator de
comutare. In functie de metoda de cuplare a condensatorul ui la sarcina, aceste invertoare
Se numesc paralele.

Structuraceamai ssmpla deinvertor cu alimentare in curent este ceain semipunte
cu divizor inductiv. Schema de bazi este prezentata in figura 6.2,a), iar formele de unda
semnificative sunt aratate in figura 6.2,b). Cele doua infasurari primare ale transfor-
matorului tin locul celorlalte doua laturi ae puntii complete deoarece, nefiind posibile
salturi de flux magnetic, curentul de intrare |4 este comutat dintr-o infasurare primara in
cedalta, inversdndu-se polaritatea curentului in secundar sincron cu comutarea
conductiel ntre cele doua tiristoare.

i R ic
e N0 s *\
. C A ~_
=ik e B
, i AN __ 1
Lk o R
...... / hETTYNN
—_— T2 17
SUC d Ny Ny /
o—s T
- - - -- - Ur, t,
Uy (Cp) Upm
T Ur, T, g
t
a) b)

Fig. 6.2. Invertorul de curent monofazat cu punct median: a) schema electrici;
b) undele de curent si tensiunea pe unul din tiristoare.

Condensatorul de comutatie poate fi conectat direct in paralel cu sarcina (Cp) sau
intre anozii tiristoarelor (Cj, ), corespondenta valorilor fiind data de relatia [13]

N, 2
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Functionarea invertorului se bazeaza pe faptul ca amorsarea unui tiristor atrage
dupa sine procesul de blocare a tiristorului care a functionat inainte. De aceea aceasta
metoda de stingere se numeste autonoma sau autosecvenyiala.

Dimensionarea condensatorului de comutatie are in vedere asigurareatimpului de
polarizare inversa t, astfel ca

tr=(1,3... 1,51, (6.2)
Considerand transformatorul ideal cu n; = n,, duratatr rezulta din formele de unda
din figura6.2,b)
_ T/, 2RCp T
t, = ] [1 4 T In(ch RC, ﬂ (6.3

Se aege o valoare a capacitatii care sa asigure conditia (6.2) pana la o valoare
minima admisibila pentru rezistenta sarcinii Rs [6].

Tn cazul general a une sarcini
rezistiv-inductive care contine si 0 sursa
de t.em. (masina de c.a.), se ingtituie cai
de vehiculare a energiei reactive, fara a
afecta procesul de comutatie, ca in
schema din figura 6.3. Fata de schema
precedenta s-au introdus diodele de fuga
D, si D2 pentru curentii inversi si diodele
de separare Dy si Dy care impiedica U,
descarcarea condensatorului atunci cand
sarcina este cu t.em. alternativa. Daca
sarcinaeste pasiva (RL), nu sunt necesare
diodele de separare. Schema mai contine
si inductivitatea de comutatie Ly care
separa tiristoarele T1, T, dediodeleDy, D,
si care formeaza cu condensatorul C un
circuit oscilant.

Invertorul functioneaza in felul urmator: se considera stareainitiala cand conduce
tiristorul T, si se da impuls de comanda petiristorul T,, iar condensatorul este incarcat cu
polaritatea indicata n figura 6.3. Datorita tensiunii condensatorului, n circuitul celor
doua tiristoare apare un curent de comutatie care realizeaza intrarea in conductie a
tiristorului T», iar pe T1 1l blocheaza. Curentul i4 a sursel se vainchide acum prin T, dar
va circula tot prin semiprimarul sténg a transformatorului, astfel circuland si prin
condensatorul C pe care 1l va incarca cu polaritate inversata (dintre paranteze). Priza
intermediara din partea stinga a primarului determina un curentul de circulatie prin dioda
D, curent datorat energiel inmagazinate in inductivitatea dintre prizele marginale. Acest
curent gjuta lainversarea polaritatii  condensatorului. Condensatorul se va incirca cu
cevapeste tensiunea2Uy. Daca n-ar existainductivitatea de comutatie L condensatorul
sar descarca prin dioda D; si tiristorul T,. Cand tensiunea condensatorului atinge
valoarea 2Uy, curentul sursel iy se comuta pe dioda D> si in sursa se va inversa. Dupa
aceasta comutatie, apare un curent de circulatie prin dioda D si tiristorul T, care, daca
n-ar exista priza intermediara, ar putea atinge valori mari. Acest curent apare datorita
energiel Tnmagazinate in inductivitatea Lg, dar circuland Tn sens contrar tensiunii
transformatorul ui, se amortizeaza rapid. Tn sfarsit, cand si curentul sarcinii seinverseaza,
dioda D, se blocheaza, curentul sursei iy Sereinverseaza si se vainchide prin tiristorul T,

+ id
[~

Fig. 6.3. Invertorul de curent monofazat.
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6.2.2. Invertoare detensiune cu stingereindependenta

Partea de fortd are o constructie identica sau asemanatoare cu cea aunui variator
de tensiune continua de patru cadrane. In figura 6.4 se prezenta o schema n punte pentru
invertorul de tensiune monofazat cu stingere independenta si sarcina rezistiv-inductiva.

Fig. 6.4. Invertorul monofazat Tn punte cu stingere independenta.

In functie de sensul curentului de sarcini is, tensiunea la bornele sarcinii Us poate
fi pozitiva, negativa sau nula. Daca tensiunea si curentul au acelasi sens, curentul
traverseazi doua comutatoare statice (CSy1 si CSx, sau CSy si CSyo), iar daca sensurile
celor doua marimi sunt opuse, curentul circula prin doua diode (D11 si D2, sau D1 i D2g).
In cazul tensiunii de iesire nule, curentul traverseaza o dioda dintr-un brat a puntii,
respectiv un comutator static din celalalt brat (D12 si CSy, sau D13 si CSp, respectiv CSyq
si D21 sau CSy, si D). Tn aceste ultime cazuri, sarcinaeste scurtcircuitata si nici un curent
nu traverseaza sursa de alimentare.

Cu o secventa de comanda a contactoarelor statice convenabil aleasi, se poate
trece de la o stare de conductie laatasi modifica astfel tensiuneala bornele sarcinii.

Pentru a determina forma tensiunii de iesire aplicata circuitului de sarcina, se
considera mai ntéi tensiunile de ramurd Uy si Uy dintre bornele de iesire ale fiecarel
ramuri si borna”—" asursei de alimentare.

Tensiunea Uo este egala cu Uy daca contactorul static CS;; sau dioda D13 conduc,
in functie de sensul curentului deiesire din ramura; ea este nula atunci cand conduc CS;
sau D1,. Tn mod similar se poate preciza regimul tensiunii Uy

Pentru a se obtine o val oare efectiva maxima pentru tensiunea alternativa ug(t), se
comanda contactoarele statice de asa maniera incét tensiunea Uyp sa fie egala cu Ug in
timpul primel semiperioade si nula pe durata celel de adoua semiperioade. Tensiunii Uy i
seimpune acelasi regim, aceastafiind insa defazata cu T/2n raport cu tensiunea o (vezi
fig. 6.5), T fiind perioada tensiunii alternative de iesire U(t).

Tensiunea de iesire ainvertorului monofazat este data de relatia:

Ug(t) = Uso(t) — Uxo(t) (6.4)
si are forma rectangulara (fig. 6.5). Acest mod de functionare se obtine anclansand si
declansand simultan perechile de comutatoare statice CS;; - CS,, si CSy1 - CSy2 , trecand
astfel direct delao polaritate laaltaatensiunii Us(t).
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Sarcina, continand elemente R — L, nu permite variatia rapida a curentului i,
acesta modificandu-se dupa o curba exponentiala cu constanta de timp Ls/Rs acircuitul ui
de sarcina si tinzand asimptotic spre valorile de regim permanent tUy/R.

Uy
0 t
Uy
Ug
0 t
Us
Ud
0 T2 T 3712 2T 1
-U, n
ish CSu-CSx

=3

Dll'D22

LLLTEILE

CS-CS

[LLTIL

A

d11 = d22

Q2=3

LTI

i

d12 = d21

t

Fig. 6.5. Functionareainvertorului monofazat in punte: undele de tensiune si

t

de curent laiesireainvertorului si impulsurile de comanda pentru anclansarea (a1 + @)
si declansarea (dy; + dy) comutatoarelor statice.

Infunctionareainvertorului exista intervale detimp in care curentul circula numai
prin doua diode. Latrecerea prin zero a curentului de sarcina, trebuie insa anclansata una

din perechile de comutatoare, pentru a se obtine continuitatea curentului de sarcina.

Comanda de anclansare a comutatoarelor statice se face cu un tren le impulsuri,
avand durata mai mica decat semiperioada tensiunii de iesire; Tn acest fel se evita
anclansarea simultand a celor doua comutatoare de pe acelasi brat al puntii (CS;; si CSpo
sau CS;; si CSy,), care ar conduce la scurtcircuitarea ursel de alimentare. La alte variante
de invertoare se determina momentul anularii curentului ig(t), Tn care se aplica impulsul
unic de anclansare a comutatoarelor. Secventa impulsurilor de declansare determina
pericada T atensiunii alternative de iesire, respective frecventaf = /T aacesteia; este

astfel posibila reglarea frecventel tensiunii de iesire intre zero (tensiune continua) si 0

valoare maxima, limitata de durata comutatiei fortate si de pierderile de comutatie.
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6.2.3. Reglareatensiunii deiesireainvertoarelor

In multe aplicatii este necesara variatia tensiunii de iesire a invertoarelor.
Reglareatensiunii deiesire ainvertorului se poate realizan principa prin doua metode:

- prin variatiatensiunii continue de alimentare;

- prin comanda invertorului.

Reglarea tensiunii prin variatia tensiunii continue de la intrarea invertorului
presupune utilizarea unei surse reglabile de c.c. (de exemplu, un generator de c.c. cu
turatia reglabila), a unui variator de tensiune continua daca sursa de alimentare este de
tensiune constanta (de exemplu, un acumulator) si a unui redresor comandat daca sursa
este de curent alternativ (reteaua de curent alternativ). Tn aceste cazuri, pentru reglarea
tensiunii se utilizeaza echipamente suplimentare de reglare.

Metoda cel mai des folosita pentru reglarea tensiunii de iesire a invertoarelor cu
comutatie fortata se bazeaza pe variatiavalorii medii atensiunii alternative deiesire prin
comanda invertorului. Prin comandainvertorului tensiunea de iesire poate fi reglata prin
doua procedee: prin variatia rectangulara si prin pulsatie.

Larandul e, variaria rectangulara este posibila prin modificarea vaorii maxime
a tensiunii, respectiv a duratei de anclansare. Forma de variatie in timp a tensiunii de
iesiren cele doua cazuri este indicata n figura 6.6.

Tensiunea de iesire este comu-
tata intrevalorile +Ug si —Uglaintervale Y% +Uy ‘_
de timp egale cu T/2. O reducre @ | [~~~ ~~~- +Uy T
tensiunii de iesire a invertorului este
posibila prin diminuarea tensiunii
continue de intrare (Ug < Uy, fig. 6.6,a).
Solutia se poate usor aplica daca T/2 T/2
tensiunea de intrare este furnizata de un ‘
redresor comandat sau prin utilizarea 3
unui variator de tensiune continua. *Us [
Trebuie observat ci tensiuneala care se B
incarca condensatorul de stingere din
schema comutatorului static este pro-
portionald cu tensiunea de intrare Uy,
Tncét micsorarea acesteia sub 0 anumita ta |t
limita poate afecta functionarea circui- b)
tului de stingere a comutatorului. Din , - 5 _—

< ~ . Fig. 6.6. Variatiarectangulara atensiunii de
aceasta cauza, procedeul permite doar iesire prin modificarea amplitudinii (a)
reglgjul tensiunii de iesire ntre limite si aduratei de anclansare ta (b).
relativ apropiate.

Vaoarea medie a tensiunii de iesire pe o semiperioada se poate regla si prin
modificarea duratel de anclansare a comutatoarelor, asa cum se indica in figura 6.6,b).
Durata de anclansare t, corespunde intervalelor n care tensiunea de iesire are valoarea
tensiunii deintrare Uq Tn timp ce, pe durata de declansare t4, tensiunea de iesire este nula.

Pentru valoarea medie a tensiunii pe o semiperioada se obtine:

S Y u

Uspns :%ud. (6.5)
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Relatia (6.5) indica posibilitatea reglarii valorii medii atensiunii de iesire, Usyed,
in functie de durata de anclansare t,. Daca t,<< T/2, creste continutul Tn armonice de rang
superior a semnalului deiesire, fapt care limiteaza domeniul de reglg.

Variaria prin pulsarie atensiunii deiesire permite extindereadomeniului dereglg.
Procedeel e uzual e sunt cele cu pulsatie constanta, respectiv cu pulsatie modulata asacum
searata infigura6.7.

Conform primului procedeu, pe durata T/2 a unei semiperioade, tensiunea este
comutata de mai multe ori intre valorile +Uq si O, respectiv 0 si —Uq (fig. 6.7,8) sau intre
+Uq si —Uq (fig. 6.7,b). Tn primul caz nu se comuta decét un brat al puntii, in timp ce, in al
doilea caz, ambele brate sunt comutate simultan.

uS
+Uy

Us
+Uy

TJsmed prfruneen . edeeannnd) T . AT FTTITIT e

b)

Fig. 6.7. Variatiatensiunii deiesire prin pulsatie
cu pulsuri unipolare (a) si bipolare(b).

Valoarea medie pe semiperioada a tensiunii de iesire depinde de duratele de
anclansare ty si de declansare ty.

In figura 6.8 se prezinti reglajul tensiunii de iesire prin pulsatie cu pulsuri
modulate In durata (MID). Tn literatura de specialitate metoda este consacrati sub
denumirea generala de modulatie PWM (prescurtare preluatda din limba engleza a
terminologiei Pulse Width Modulation). Pentru exemplul ilustrat figura 6.8, pulsurile
rectangulare de tensiune sunt modulate Tn latime dupa o lege sinusoidala si pot fi — pe
fiecare semiperioada — unipolare (fig. 6.8,a), sau bipolare (fig. 6.8,b), obtinute prin
comutatia simultana si in antifaza a ambelor brate ale invertorului Tn punte monofazat.
Daca sarcina are un caracter inductiv (RL), unda curentului is are o forma aproape
sinusoidala. Armonicele de frecventa joasa din undele tensiunii si curentului se reduce cu
atét mal mult cu cat numarul de pulsuri modulate pe perioada este mai mare, respectiv cu
cét frecventa de comutatie este mai ridicata. Tn prezent, la invertoarele de putere, se
utilizeaza frecvente de comutatie care gjung la valori maxime de ordinul a 10 + 20kHz.
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uSiiS
+Uyq

Us

b)

t"
.
o

Uy

Fig. 6.8. Variatiatensiunii de iesire prin modulatiain durata (MID)
apulsurilor dupa o lege sinusoidala: @) pulsuri unipolare; b) pulsuri bipolare.

Tehnicile de modulatie in durata de tip PWM sunt foarte diversificate; pe langa
modulatia sinusoidala, sine—PWM, ce poate fi implementata analogic sau numeric, se
utilizeaza tehnici numerice complexe prin care latimea pulsurilor se determina din
diferite considerente: eliminarea sau diminuarea amplitudinii anumitor armonici,
obtinerea unei unde impuse a curentului, realizarea unei anumite legi de reglare, etc.

Pentru comanda PWM a invertoarelor, in prezent se produce o gama larga de
circuite integrate specializate, bazate pe tehnici numerice sau hibride. De asemenea,
circuitele complexe de tip microprocesor, microcontroler sau procesor numeric de semnal
(DSP), destinate controlului sistemelor de actionare cu masini de curent alternativ, sunt
prevazute cu canale de comanda PWM a invertoarelor monofazate sau trifazate.

6.3. INVERTOARE TRIFAZATE

6.3.1. Invertorul in puntetrifazata

Schemele uzuale de invertoare trifazate sunt cele in punte. Schema de principiu a
unui invertor trifazat Tn punte este prezentata in figura 6.9. Sarcinatrifazata echilibrata de
tip RL cu t.c.em. alternative este conectati Tn stea cu neutrul izolat si aimentata cu un
sistem trifazat Simetric de tensiuni care se obtin laiesireainvertorului.

Lainvertoarele trifazate schemain punte contine sase comutatoare statice, notate
pe schemadin figura 6.9cu TR, Tor, Tis, Tos, TaT, Tor.

Daci circuitul de c.c. are caracter de sursa de tensiune, adica laiesire se comuta
tensiunea, atunci este vorba de un invertor detensiune (V Sl —Voltage Source Inverter) si
sunt necesare diodele de curenti inversi, D1, Dy. ..., De.
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+
[e,
=
Tir! Tis!
|
Uqg
K
D2R i DZS
°
Urs
Ur Us Ut
Fig. 6.9. Schemade principiu ainvertorului Tn punte trifazata.
Tensiuniledeiesiresimple Uro, U]
Uso, Uro CONSiderate fata de borna”-" a Uy
invertorului pot avea valorile zero sau 0 T/2
" . . ot
+Ug n functie de stareade conductiea Uso
comutatoarelor statice. Fiecare din 173 U,
aceste tensiuni trebuie si ia valoarea 5 a
+Ug Tn timpul unei semiperioade si T ®
zero pe durata urmitoarei semiperi-  Uro
oade, asa cum se arata in figura 6.10. U
Tensiunile ugg, Us, Uro trebuie sa fie 0 ot
defazate intre ele cu T/3 pentru ca ./
tensiunile de iesire sa formeze un Uy
sistem trifazat simetric. Tensiunile de
.. . I 0 | Pt
linie se pot determinacu relatiile: Uy 3
{ Urs=Uro—Ugx 66) Us
Ust =Usp—Uro : 2 1 |
Urr =Uro—Uro s 13V
C e L 0
Variatiain timp a tensiunii de ’J.LI.I J.LLI{}LLLL ol
“gleleaIURS est.e regatall_ n fig. .6'10’ Fig. 6.10. Tensiunile laiesireainvertorul ui
C S te tenS.lunI ? nie, Usr §| vUTR, n puntetrifazaté.
avand aceeasi forma, defazate fata de
prima cu T/3, respectiv cu 2T/3.
Tensiunile delinie pot fi exprimate si functie de tensiunile de faza ale sarcinii, astfel:
Urs = Ur — Us; Ust = Us— Ut; Utr = UT — UR. (67)
Tensiunile de faza fiind simetrice, este indeplinita conditia:
Ur+ Us+ Ur = 0. (6.8)
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Din ecuatiile (6.6) si (6.8), tensiune pe fazele sarcinii se pot exprima astfel:
Ur =%(URS_UTR ) =%(2uR0 —Ugy—Uhro)

Us=%(UST —Ugs) 2%(2u&)_uTO_URO) (6.9)

Ur :%(UTR —UST)Z:—]_,;(ZUTO —Uro—Uso)

Variatiain timp atensiunii de faza ur este redata in fig. 6.10, celelate tensiuni de
faza, us si Ur, avand aceeasi forma, defazate insa cu T/3, respectiv cu 2T/3 fata de ur.
Formele de unda ale tensiunilor pe fazele sarcinii trifazate se apropie suficient de bine de
formaunde sinusoidale.

Reglajul tensiunii de iesire se face de obicei prin pulsatie, cu pulsuri modulate in
durata (PWM), utilizarea variatiel rectangulare ar conduce la aparitia armonicilor de
frecventa joasa la un nivel inacceptabil, Tn deosebi |a frecvente joase.

6.3.2. Invertoaretrifazate cu stingereindependenta

Invertoarele cu stingere independenta in punte trifazata sunt compuse din sase
comutatoare statice propriu-zise, fiecare avand posibilitatea proprie de blocare prin
comanda. Schema de forta pentru un astfel de invertor este prezentata in figura 6.11.
Fiecare comutator static este constituit dintr-un chopper cu condensatorul de stingere
montat pe diagonala unei punti cu patru tiristoare. Curentul de sarcina este condus de
doua tiristoare inseriate, Tn timp ce unul din celelalte doua tiristoare are rolul tiristorului
de stingere. Condensatoarel e de stingere seincarca latensiunea Uq asursel c.c.

La invertoarele cu stingere independenta, fiecare ramura poate fi conectata si
deconectata independent de celelalte ramuri ale puntii. Aceste invertoare se preteaza la
reglarea prin pulsatie cu modulatie PWM a tensiunii de iesire. La frecvente mari de
comutatie, se recomanda utilizareatiristoarelor GTO sau atranzistoarelor de putere.

+
(o, . o
CSi le gas AD:s CSr  ADi
LR LS LT
Uqg ——e —p—e ——e

ADx CSx AD:s CSs AADs CSyr

l @

Ir Is Ir
Fig. 6.11. Schemade principiu ainvertorului in punte trifazata cu stingere independenta.

Invertoarele cu stingere independenta pot fi realizate, atét ca invertoare de
tensiune, cét si cainvertoare de curent. Invertoarel e de tensiune cu stingere independenta
sunt alimentate de la 0 sursa de c.c. cu caracter de sursa de tensiune si utilizeaza cel mai
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des pentru reglareatensiunii deiesire principiul modulatiel PWM. Tensiunealaiesire este
imprimata (impusa), iar curentul este determinat de sarcina.

Invertoarele de curent cu stingere independenta sunt alimentate de lao sursa de
C.C. cu caracter de sursia de curent (curent constant), curentul de sarcina este imprimat
(impus), iar tensiunea este determinata de sarcina. Aceste invertoare nu necesita diode de
curent invers deoarece curentul sursel nu se inverseaza.

6.3.3. Invertoaretrifazate cu stinger e autonoma

Invertoarele trifazate cu stingere autonoma Sse ma numesc si invertoare cu
stingere intre faze, deoarece condensatoarele de stingere sunt montate ntre faze, sau
invertoare cu stingere in ordinea fazelor (autosecvenriala), deoarece amorsarea unui
tiristor declangeaza procesul de blocare a tiristorului care afunctionat inainte; astfel este
nevoie numai de impulsuri de amorsare care, de fapt, realizeaza si stingerea.

Deobicei se utilizeaza doua variante: invertorul de tensiune din figura6.12, @) si
cel decurent din figura6.12, b).

Condensatoarel e de stingere sunt montate intre fazele invertorului pe ambele parti
ale invertorului si sunt separate de sarcina (daca aceasta prezinta t.e.m.) prin diodele de
separare Dg,, Doy (00 = R, S, T). Numai invertorul de tensiune are diodele de curenti

inversi D1, Do sl inductivitatile de comutatieL, (o = R, S, T).

+ Lo
o—PYYY™
TlRi DlRi Tlsori Dlsi TlT.i DlT*
il il
CklR I(-:’le Cle ®
il
Dar Lr Dus Ls Dar W Lt
Uqg Cc== r—e NV \—e e - -
! Der . ! Des o ! Der
—
Cr Cor Cis
il M)
a) DZR l,¥T2R DZR ? D¥ T2R D2T¥ ’¥T2T
o > o . S
B RS s§ T4
t Ug -
J
LaE
Y T Dsr Der

Tor ;
-T_ :sis Des Csz-f Tas |
< < T ®
B T

1 il
171, Cus Cle-l- Dar Dor Cior Cies
T

Ro So

©
'y
=

—

b)

A 4

Fig. 6.12. Scheme de forta ale invertoarelor trifazate cu stingere autonoma:
a) invertorul de tensiune; b) invertorul de curent.
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Invertorul de tensiune (fig. 6.12, @) comuta laiesire tensiunea; din acest motiv in
circuitul de curent continuu este montat un condensator de capacitate mare, care filtreaza
varigtiile tensiunii Uy datorita inductivitatii interne L, a sursei sau daca tensiunea
continua se obtine delaun redresor. Condensatorul C da un caracter de sursa de tensiune,
aproape ideala, circuitului de curent continuu. Invertorul de curent (fig. 6.12, b) comuta
la iesire curentul mentinut aproximativ constant de bobina de soc Lg, din circuitul de
curent continuu. Din acest motiv, curentul ntr-o faza a sarcinii nu se inverseaza cand
sursa este conectata cu 0 anumita polaritate, deci nu este nevoie de diodele de curenti
inversi. Bobina Ly da un caracter de sursa de curent circuitului de curent continuu.

Tn ambele variante functioneaza deodata dous tiristoare, unul pe partea P, iar altul
pe parteaN. Fiecare condensator de stingere Cyi,, Croo (0 =R, S, T), poarta acelasi indice
cu tiristorul pe carel blocheaza.

6.3.4. Invertoaretrifazate cu stingere pefaza

Aceste invertoare sunt echipate cu trei circuite de stingere, cate unul pentru
fiecarefaza asacum se poate vedea pe schema prezentata in figura 6.13. Fiecare circuit de
stingere este congtituit din elementele L., Ck, |a care se adauga tiristoarele auxiliare Tyi,
sl Tkao (@ = R, S, T). Indicii suplimentari ai tiristoarelor Ty ('la’, '20/, o = R, S, T)
coincid cu indicii tiristoarelor principale pe care le sting. Curentul de descarcare d
condensatorului de stingere Cy,, este limitat de bobina Ly, Tnseriata cu acesta.

+ Lo
BEEETIER TR T
Teml = Ter[= Tkir[™ Cr Ly Tir [ D[ Tis[> Dis| Ti7 Dir
CKS Lks
Ud C= | oo .
CkR LkR
k5 9
Tk2¥"Tk2¥‘ Tk2¥‘ Dz& kﬂ% D% T2¥4 D% T2¥-’
o! . . . |

RS sé Td
Fig. 6.13. Schemade forta ainvertorului trifazat cu stingere pe faza.

Pentru studiul procesului de comutatie la invertorul cu stingere pe faza, se
considera separat circuitul corespunzator unei faze oarecare ca in figura 6.14,a). Se
considera ca lamomentul initial to, tiristorul T4 esten conductie, deci curentul de sarcina
i este pozitiv, iar tiristorul T, este blocat (fig. 6.14, a). Sarcina, considerata puternic
inductiva, mentine pe durata comutatiel curentul de sarcina constant, i(t) = | = const.

In fig. 6.14, b) se prezinta forma de variatie In timp a semnalelor pe durata
regimului tranzitoriu de stingere. Tn momentul to a amorsirii tiristorului Ty, tiristorul T,
fiind in conductie, circuitul de stingere este pus in scurtcircuit. Avand o tensiune initiala
negativa (polaritatea din fig. 6.14,a), condensatorul Cy polarizeaza invers tiristorul T;
stabilind prin acesta curentul de intensitate ic. Daca i creste, curentul prin Ty, i, Scade
deoarece sumalor este egala cu curentul de sarcina, avand intensitatea constanta.
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Fig. 6.14. Procesul comutatiel fortate lainvertorul cu stingere pe faza:
a) schemacircuitului pentru o faza; b) curbele tensiunilor si curentilor.

Tn momentul anulirii curentului i+, tiristorul T, se blocheaza. Trebuie remarcat ci
scaderea curentului i, este relativ lenta, limitarea vitezei de variatie obtindndu-se ca
urmare a descarcarii condensatorului Cx nu direct pe tiristorul T1, Ci pe un traseu
incluzand si inductanta L.

Dupa blocarea tiristorului T1, curentul ic continua sa creasca. Intensitatea sa
depaseste valoarea curentului de sarcina si diferenta circula prin dioda D;. Din cauza
circuitului Cy — L, curentul ic este oscilant. Tn momentul in care curentul i¢ este din nou
egal cu |, dioda D; se blocheaza. O diminuare ulterioara a curentului ic trebuie si fie
compensata printr-un curent i, , ce circuli prin dioda D,, astfel incét curentul de sarcina
si ramana constant. Dioda D, fiind Tn conductie, tensiuneadeiesire u(t) se anuleaza; dupa
un interval de timp scurt in momentul t3, curentul ic atinge, de asemenea, val oarea zero.

Lasfarsitul comutatiel fortate, tensiunea u. la bornele condensatorului Cy, devine
pozitiva (polaritatea din paranteze in fig. 6.14,a). Aceasta polaritate permite stingerea,
prin amorsarea tiristorului auxiliar Ty, a tiristorului T, care va conduce pe durata
alternantei negative a curentului de sarcina.

Tn cazul reglajului tensiunii de iesire prin pulsatie este necesara comutarea unui
brat a invertorului de mai multe ori pe durata un alternante atensiunii deiesire, fapt care
impune si reincarcarea corespunzatoare a condensatorului de stingere. Aceasta se obtine
prin amorsarea tiristorului auxiliar Ty, pe durata de conductie a diodei Do, traversata de
alternanta pozitiva a curentului de sarcina. Se produce astfel oscilatia pe o semiperioada a
circuitului Ly — Cy lasfarsitul careiatensiuneau. labornele condensatorului Cy devinedin
nou negativa si Ty, Se blocheaza. Circuitul de stingere este astfel pregatit pentru o0 noua
comutatie fortata atiristorului Ty, traversat de alternanta pozitiva a curentului de sarcina.

Pe duratel e alternantel or negative, reincarcareaintermediara a condensatorului Cy
se realizeaza prin amorsarea tiristorului auxiliar Ty, atéta timp cét curentul de sarcina
traverseaza diodaD;.
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Lucrareanr.1

SIMBOLURILE SI CARACTERISTICILE
STATICE ALE ELEMENTELOR DE CIRCUIT

A.NOTIUNI TEORETICE

1.1. REZISTOARE

R
Simbolizare: T —An— — AW —

1.1.1. Rezistoarefixe

Parametri:

o Rezistenra electrica R — se masoara in ohmi (Q)

o Rezistenra nominala R, — valoarea marcata pe corpul rezistorului

o Puterea disipata nominala P, (W) — puterea maxima pe care o poate disipa
rezistorul la temperatura ambianta de 70°C, in functionare continua, cand
tensiunea nominala limita nu este depasita: Py = RI? = GU?.

o Toleranra — abaterea maxima, in procente (%), a rezistentel de la valoarea
nominala.

In functie de toleranta, valorile rezistentel or sunt Impartite in clase de valori:

Es (+ 20%); E1» (+ 10%); Eos (+ 5%); €tc.

Numarul seriei arata céte valori sunt cuprinse intr-o decada de valori: 1 + 10, 10 + 100,
100 +1000, etc. De exemplu, clasa Eg contine vaorile: 1, 1.5, 2.2, 3.3, 4.7, 6.8 pe prima
decadi, respectiv aceste valori multiplicate cu 10" (n=1, 2, ...) pentru celelalte decade.
Mar carearezistoarelor: sefacein clar sau prin codul culorilor.
Marcareainclar:  10Q —10, 10KQ — 10K, 10MQ —10M,
1.5kQ —=1k5, 4.7MQ —=4M7. ABCD
Marcarea prin codul culorilor se face prin benzi colorate:
A — primacifra semnificativa, B = adoua cifra semnificativa,
C — multiplicator, D — toleranta.
Prima cifra semnificativa este data de banda colorata cea mal apropiata de un

terminal. Semnificatia culorilor este prezentata in tabelul L1.1.
Tabelul L1.1.

Art?l;n— Auriu|Negru| Maro | Rosu Porto-| Gal- | /o 4o | AD3S | Vigier | &ri | Alb

caliu | ben tru
- - 0 1 2 3 4 5 6 7 8
- - 0 1 2 3 4 5 6 7 8
10 | 10" | 1 10 | 10 | 10° | 10* | 10> | 10° | 10’
+ 10%| + 5% + 2% fara culoare: + 20%

O0O|lwm|>
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Tn schemele electrice, valorile puterilor nominale se simbolizeaza astfel:

0,125wW 0,25W 0,25W 0,5W w SwW 10W

Variante constructive
a) Rezistoare bobinate — bobinate cu fir rezistiv de manganina, constantan,
aligie Cu— Ni sau Cr — Ni, etc. Exemple:
o RBC - rezistoare bobinate cimentate — fir bobinat pe un suport elastic din
fibra desticla, valori: (1... 39) Q, (2, 3, 5,7, 9W;
o RBA, RBT —rezistoare bobinate in corp ceramic, (2 ... 20)W.
b) Rezistoar e peliculare — cu pelicula de carbon (RCG) sau cu pelicula metalica
(RMG, RPM —pelicula de Cr, Ni, W, Tantal, etc.), valori: 10Q2 =+ 10MQ, (0.05 + 2)W.

1.1.2. Rezistoare variabile — potentiometre

Simbolizare:

Variante constructive
- dupa miscarea cursorului: liniare, rotative, semireglabile (gustabile);
- tehnologie: bobinate, cu pelicula metalica, cu pelicula de carbon

1.2. TERMISTOARE

t° t°
Simbolizar e o_@_o o_|i|_o
R R

Au o variatie mare arezistentei cu temperatura. Se obtin prin sinterizare la peste
1000°C a pulberilor semiconductoare pe bazi de oxizi de Fe, Cr, Mn, Co, Ni.

Coeficientul de temperaturi al rezistentei: our =%%. Uzual ot = (3+ 6)%/°C.

— NTC =termistoarecu at< 0;
— PTC =termistoare cu at > 0.

1.3. VARISTOARE

Rezistoare neliniare (semiconductoare) obtinute prin sinterizare la temperaturi
Tnalte (peste 1000°C) din pulberi de carburi de siliciu sau oxid de zinc. Rezistenta este
puternic neliniara, depinzand de tensiunea aplicata.

Simbolizare: Fig. L1.1. Caracteristica I
_ﬁ_ statica tensiune — curent U U
-U, '

—{I— ro‘ U
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Varistoarele sunt utilizate pentru protectia la supratensiuni. La cresterea tensiunii
la bornele variatorului peste valoarea de amorsare U, (fig. L1.1), rezistenta dinamica
scade brusc la zero, limitand supratensiunile |a aceasta valoare.

1.4. CONDENSATOARE

Simbolizare: e
T T T T
nepolarizate polarizate detrecere variabile selr:ki)_rF
(electrolitice) cleallz

Parametri

o Capacitatea electrica C — unitatea de masura in S.I. se numeste Farad (F);

o Capacitatea nominala C, — valoarea marcata pe condensator;

o Tensiunea nominala U, — tensiunea continua ce poate fi aplicata permanent
pe terminalele condensatorului, la temperatura maxima de 40°C;

o Tensiunea de categorie U; — tensiunea continua sau alternativa ce poate fi
aplicata unui condensator latemperatura maxima a categoriel sale;

o Toleransa — abaterea maxima, in procente (%), a capacitatii de la valoarea
nominala. Ca si Tn cazul rezistoarelor, condensatoarele sunt grupate in serii
de valori: Eg (+ 20%); Ex2 (+ 10%); E24 ( 5%); etc.

Capacitatea nominala si toleranta pot fi marcate in clar sau, in cazul condensa
toarelor ceramice, prin codul culorilor, similar celui din cazul rezistoarelor.

Variante constructive

a) Condensatoare cu dielectric hartie — condensatoare cu hértie impregnata
cu ulei, ceara, cu hartie metalizata sau cu dielectric mixt (hartie uleiata si
polipropilena). Au diferite utilizari: condensatoare de c.a. (nepolarizate), de impulsuri,
de deparazitare, auto, pentru pornirea motoarelor, pentru protectia redresoarelor, etc.

b) Condensatoare cu diglectric film plastic — condensatoare cu film plastic
de: polietilentereftalat (mylar), polistiren (styroflex), policarbonat sau polipropilena.

c) Condensatoar e polarizate — condensatoare electrolitice, condensatoare cu
tantal si electrolit solid.

d) Condensatoar e ceramice — condensatoare ceramice fixe tip disc, placheta,
multistrat; condensatoare ceramice gjustabile de tip disc sau tubulare (trimer). Au valori
cuprinse in domeniul 1,5 + 1000 pF si tensiuni Tnalte, 500V + 3kV.

1.5. BOBINE S| TRANSFORMATOARE

Bobinele pot fi fixe sau variabile (gjustabile), cu sau fara miez.

Simbolizare:

L L L
— | fixe, — R | fixe, cumiez — IV — | Giugtabile (de
L fara miez L

feromagnetic > radiof recventa)

Parametrii bobinelor: inductivitatea L [H, mH, uH], curentul nomina I, [A],
tensiunea nominala U, [V], frecventaf [Hz].
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Transformatoarele pot fi: fara miez sau cu miez (feromagnetic sau de ferita),
de tensiune (de alimentare), de impulsuri, de radiofrecventa, pentru separare galvanica,
etc. Pot avea una sau mai multe infasurari primare si secundare.

Simbolizar e
Transformatoare Autotransformatoare
fara miez cumiez  cumiez fixe  reglabile

feromagnetic deferita

Autotransformatoar ele sunt transformatoare speciale caracterizate prin faptul
ca au o singura infasurare utilizata, atét ca infasurare primara, cét si ca infasurare
secundara. Pot fi fixe sau reglabile. Dezavantgjul principal a autotransformatoarelor
este lipsa separarii galvanice intre circuitul primar si cel secundar.

Parametrul caracteristic principal a transformatoarelor (autotransformatoarelor)
este raportul de transformare dat de raportul numarului de spire din primar si secundar,
respectiv de raportul tensiunilor primara si secundara:

k=Nt Ui

NCET (L1.1)

1.6. DIODE SEMICONDUCTOARE

1.6.1. Diodaredresoare

Dioda semiconductoare conventionala — dioda redresoare — contine doua
straturi cu tip de conductie diferit care formeaza jonctiunea p-n la care sunt conectate
doua terminale: anodul (A) conectat la stratul p si catodul (C) conectat la stratul n.

Structura Simbolizare
A C A C A CA C
——Jp[n}—= —Ppt—= = Db

(Anod) (Catod)

Caracteristica statica tensiune — curent
(volt — amper, V-A) a diodei semiconductoare |
ideale este reprezentata grafic in figura L1.2. v Ve -

. . - k . arizare

La polarizarea directa prin aplicarea pe anod a directa

unei tensiuni pozitive fata de catod, dioda intra (conductie)

- ) ~ . - Vr Verllo ]

in conductie daca tensiunea depaseste valoarea , :

V., NUMIt3 tensiune de prag: O Vi \
V,=(0,5 ... 0,6)V —diode cu siliciu; RLELES
Vp=(0,2 ... 0,5)V —diode cu germaniu. (blocare)
Ve = (0,7 ... 1)V — caderea de tensiune

pe dioda (dioda cu Si) in conductie directa.

La polarizarea inversi (tensiunea pe
anod negativa fata de catod), daca tensiunea
inversa Vg nu depaseste valoarea de strapungere Vg (Breakdown Voltage), dioda este
blocata, fiind parcursa de un curent invers foarte mic lo, numit si curent rezidual, de
fuga sau de saturarie la polarizare inversa.

pungere

<
S

St

Fig. L1.2. Caracteristica statica V-A
adiodel semiconductoare.
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1.6.2. Dioda Zener (dioda stabilizatoar e de tensiune)

Dioda Zener este utilizatda in regim de polarizare inversa (tensiune anodica
negativa fata de catod), cand tensiunea este constanta (stabilizata) pe o plaa larga de
variatie a curentului (fig. L1.3).

Simbolizare Fig. L1.3. Caracteristica |
statica a diodel Zener V,,

VZmin
A gt K et
A K VR( I |z,

< “EA

Parametri:
o Vg —tensiuneanominala de stabilizare (pentru un curent 1, specificat);
0 |z —curentul invers maxim in regim de stabilizare;
o oy, —coeficient de variatie atensiunii stabilizate cu temperatura;
0 Pynex — puterea disipatda maxima.
Exemple
DZ1 + DZ51 : Py = 0,AW, V= (0,75 + 51)V, aw, = (—20 =+ 12)-10°/°C;
PL3V3Z + PL200Z : Pyua = IW, Vi = (3,3 + 200)V, 0w, = (-6 + 10)-10°/°C.

I Zmax

1.6.3. Diode cu efect de strapunger e bidirectional

|
Dioda supresoare (Zener bidirectionala) —Jplg— T J

Dioda bidirectional (varistor) _H_Q [ ’ v

1.6.4. Diode rapide de comutatie

Din aceasta categorie, in electronica de putere se utilizeaza mai des:
o diode difuzate cu jonctiuni p-n (terr > 5ps, I, < 1000A);
0 diode cu contact metal — semiconductor sau dioda Schottky

I
+'1K A[:“K VFRq[_ﬁBOV

Dioda Schottky foloseste in locul jonctiunii semiconductoare p-n o jonctiune de
tip meta — semiconductor. Este numita si tiristor — dioda cu blocare Tn invers,
caracteristica statica tensiune — curent (V-A) fiind similara celel a tiristoarelor. Timpii
de comutatie (de blocare) sunt foarte mici, toir = (0,05 + 0,1)us, curenti ntre 1 + 80A.

1.6.5. Dioda varicap > Cbef

Foloseste proprietatea jonctiunii p-n bR 2
de a prezenta, la polarizare inversa, o ’l@ 1
capacitate dependenta de tensiunea inversa 0 5 10 5 0 =
Vg aplicata. Tens. inversi Vg [V]
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1.6.6. Fotodioda

Fotodioda utilizeaza fenomenul generarii perechilor de electron — gol al
jonctiunii p-n sub influenta luminii. La polarizare inversa, intensitatea curentului
(fotocurentului) Ie fotodiodei este dependent de valoarea iluminarii E.

Fotodioda | '
A K A [: | K N
D—@_O - ,—EJ

1.6.7. Dioda electroluminiscenta (LED)

Diodele electroluminiscente (LED — Light Emitting Diodes) sunt jonctiuni
semiconductoare care, polarizate direct, emit radiatii optice (fotoni) in zonele sau
infrarosu ale radiatiel electromagnetice.

¢ [mw]
LED | 4
E I[[mA]
0] 50 10

1.7. TRANZISTOARE

1.7.1. Tranzistorul bipolar

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv semiconductor comandabil cu trei straturi
pnp sau npn, avand trei terminale: colectorul — C, emitorul — E, baza— B.

I
Ucesat Sz

C lg

crescator

@ Pdmax

|
|
|
D t
c c S| [T e
: lg= 0 D |
B B E 0/ Iceo | Uce
UCEmin EC UCEmax
Strapungere
E E Iagé)larigare

Tranzistorul npn  Tranzistorul pnp
Simboluri grafice Fig. L1.4. Caracteristicile statice

inversa

n regim liniar, curentul de colector I¢ este o functie de curentul de baz Ig:
IC:BN|B+ lceo (L12)

in care By (notat si cu Br sau hyig) este coeficientul de amplificare in curent baza —
emitor, lceo = (Bn + 1)l cpo este curentul rezidual direct colector — emitor, |cgo— curentul
rezidual al jonctiunii colector —baza la polarizare inversa.
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Ecuatia dreptei de sarcina este:

Ec=Rclc + Uce (L1.3)

Pentru o anumita tensiune colector — emitor Uce la Ig = O, tranzistorul este
blocat si prin acesta circula curentul rezidua lcgo (punctul © din fig. L1.4). Prin
cresterea curentului de baza 1g se poate ajunge n zona de saturatie (punctul @ din fig.
L1.4), cand prin tranzistor circula un curent de colector mare la o tensiune de saturatie
relativ mica (Ucesz= 0,5V).

1.7.2. Tranzistorul unijonctiune (TUJ)

Saturatie

B
(Bazal) 0
Simbolul grafic Structura - polarizare Caracteristica statica
1.7.2. Tranzistoar e cu efect decamp (TEC)
a) Tranzistoare cu poarta jonctiune (TEC —J)
D lo Ues=0
G
Ugs<O
S
Canal p Ol UDS
Simboluri grafice Structuri, polarizare Caracteristici statice
TEC-J canal n

b) Tranzistoare cu poarta izolata (TEC —MOYS)

D D
S S 0
Canal p Canal n Canal p Cana n Uos
TEC —MOS cu canal initial TEC —MOS cu canal indus
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1.8. TIRISTOARE

1.8.1. Tiristorul conventional (SCR)

A K
o—]p [nfp]|n =2 |
(Anod) (Catod) Conductie
i[- directa
G o (Poarta)
Structura
IGl>IGZ>IG3
- Pppk—5 Ty
NG : 0 Veo
A | K Blocare la
o | ) polarizare inversa
G
Simboluri grafice Fig. L1.5. Caracteristici statice

1.8.2. Tiristorul cu blocare pepoarta (GTO)

Tiristorul cu blocare pe poarta GTO (Gate Turn—Off
Thyristor) este un dispozitiv semiconductor de putere cu
structura pnpn denumit si tiristor bioperational, care poate fi
comandat integral (amorsat si respectiv, blocat) prin aplicarea
de semnale corespunzatoare pe poarta: cu semnal pozitiv poate
fi trecut Tn conductie si cu semnal negativ poate fi blocat fara a
fi necesara inversarea polaritatii tensiunii dintre anod si catod.

1.9. TRIACUL

A A
G* G*
K K

Simboluri grafice

Mo

Simbol grafic

I ” fh Cadranul |
g M1+, Mz-)
|G1>IG2>IG3_O
—V BO _—"j:t iV
(\,::::_ 0 Veo
Cadranul 111 ,]
(Ml_l M2+)

Fig. L1.6. Caracteristici statice.

1.10. TRANZISTORUL BIPOLAR CU GRILA IZOLATA (IGBT)

Simbol grafic

__ [ 0

Schema echivalenta

lc

Ver

VCEBO VCE

Fig. L1.7. Caracteristici statice
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B. STUDIUL EXPERIMENTAL

B1l. TRASAREA CARACTERISTICILOR STATICE
ALE DIODELOR SEMICONDUCTOARE

Se ridica experimental, prin puncte, caracteristica statica (in curent continuu)
tensiune — curent a unel  diode redresoare si a unel diode Zener. In acest scop se
realizeaza un montaj cacel dinfiguralL1.8.

Ro 1 2 —Re

Fig. L1.8. Schema de montaj pentru trasarea caracteristicii statice a diode.

Sursele de tensiune reglabila Ep si Eg, reostatele Rp si Rg, precum si aparatele
de masura se aleg functie de parametrii diodei semiconductoare D, astfel Tncét sa poata
fi trasate ambele ramuri ale caracteristicii statice.

Cu comutatorul K pe pozitia 1, se regleaza tensiunea sursei Ep si rezistenta
reostatului Rp pentru a putea determina un numar suficient de puncte ale caracteristicii,
pana la valoarea maxima admisa a curentului diodei.

Pentru trasarea caracteristicii diodel in regim de polarizare inversa (blocare,
comutatorul K pe pozitia 2), s-a inversat pozitia ampermetrului fata de voltmetru
(montgj amonte), deoarece curentul invers are valori foarte mici. Pentru masurarea
curentului de saturatie la polarizare inversa, Ar este un miliampermetru (microamper-
metru) de precizie mare. Se traseaza ramura caracteristicii corespunzatoare regimului de
blocare (cadranul 111), fara a depasi val oarea de strapungere atensiunii inverse Vgg.

Se Tnlocuieste dioda redresoare D cu o dioda Zener si procedand in mod similar
se determina punctele caracteristicii tensiune — curent, fara a depasi valoarea maxima
admisa a puterii disipate pentru dioda utilizata.

Se determina caracteristica statica a diodei semiconductoare prin simulare pe
calculator utilizand programul Electronics Workbench (EWB). Se realizeaza o schema
de studiu prin simulare caceadin figuraL1.9.

RD AD AR RR
A A
—

e Lo chaw P

- —9vo S0 [gWwR ;

® ® o
Fig. L1.9. Schema de studiu prin simulare EWB a caracteristicii statice adiodei.
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B2. TRASAREA CARACTERISTICII STATICE
A TIRISTORULUI CONVENTIONAL

Pentru trasarea caracteristicii statice tensiune — curent a tiristorului se realizeaza
schema de montgj din figura L1.10.

o +
Fig. L1.10. Schema de montg] pentru determinarea caracteristicii statice
atiristorului conventional

Alegerea surselor de tensiune reglabila si a aparatelor de masura si reglare se
face pe baza datelor de catalog ale tiristorului pentru a permite trasarea caracteristicii
statice intre val orile maxime admise ale tensiunilor si curentilor.

Cu comutatorul K pe pozitia 1 se traseaza ramura din cadranul | la polarizarea
directa atiristorului. Tnainte de conectarea sursei de tensiune Ep se fixeaza reostatele Rp
si Rg pe valorile maxime ale rezistentelor acestora. Cu intrerupatorul Kg deschis (fara
comanda portii) se scade usor rezistenta reostatului Rp si se creste tensiunea sursel
notand valorile curentului prin tiristor masurat de Ag (conectat ca micro- sau mili-
ampermetru) si ale tensiunii directe pe tiristor V. Se evita atingerea valorii tensiunii de
strapungere (basculare) in direct, Vgo, indicata n catal og.

Se inchide Tntrerupatorul Kg si se regleaza curentul de poarta la o valoare Ig; la
care se asigura intrarea in conductie a tiristorului. Se regleaza reostatul Rp si se citesc
valorile tensiunii Vg si curentului | fara a se depasi valoarea maxima admisi. Se
determina cu precizie valorile limita: Vgo, — tensiunea de basculare, I3 — curentul
minim de agatare, |y, — curentul de mentinere.

Se reia procesul pentru alte doua valori ale curentului de poarta, lgz > lg2 >lei,
fara a depasi valoarea maxim admisi lgy a acestuia. Se consemneaza concluziile
privind modificareavalorilor limita Vgo, I1, I cu curentul de comanda a portii .

Cu poarta necomandata (intrerupatorul K deschis), se trece comutatorul K pe
pozitia 2 si se determina ramura caracteristicii statice din cadranul Il (polarizare
inversi) lavalori aletensiunii inverse Vg inferioare tensiunii de strapungere Vgr.

Casi In cazul diodei, setraseaza prin simulare pe calculator caracteristica statica
a tiristorului, utilizand o schema de simulare EWB conceputa pe baza scheme din
figuraL1.10.

Se vor trece in referat caracteristicile obtinute experimental si prin smulare,
schemele de simulare si se vor consemna concluziile studiului efectuat Tn cadrul lucrarii
de laborator.
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CONTACTOARE STATICE
DE CURENT CONTINUU

2.1. CONSIDERATII GENERALE

n comutatia circuitelor electrice se utilizeaza, tot mai mult, aparate de comutatie
statica: relee, contactoare, intreruptoare. Fata de aparatele de comutatie electromeca-
nice, cele statice prezinta urmatoarele avantagje: frecventa de comutatie cu mult mai
mare, putere de comanda redusa, timpi de inchidere si deschidere a circuitului cu mult
mai mici, sunt silentioase, pot functiona in orice pozitie, sunt rezistente la vibratii si
socuri, au gabarit redus, pot functiona in medii care prezinta pericol de explozie.
Aparatele de comutatie statica prezinta, Tn comparatie cu cele electromecanice,
urmatoarel e dezavantaje: cadere de tensiune mai mare in starea "inchis’; nivel deizolare
mai mic asarcinii fata de sursa in starea "deschis’; pret de cost mai mare.

Datorita avantajelor mentionate, aparatele de comutatie statica sunt cu mult mai
rapide, mai sigure in functionare si au o durata de viata cu mult mai mare decét a celor
electromecanice.

Releele, contactoarele si ntreruptoarele statice de curent continuu sunt cazuri
particulare ale variatoarelor de curent continuu cu functionare in regim inchis— deschis.
Cele destinate comutatiei circuitelor electrice de c.c. de mica putere se realizeaza, cu
precadere, cu tranzistoare sau tiristoare cu revenire pe poarta, iar cele destinate
comutatiei circuitelor electrice de c.c. de mare putere se realizeaza cu tiristoare.

2.2. CONTACTOARE STATICE DE C. C. CUTIRISTOARE

Contactorul static de curent continuu este un echipament electronic capabil de a
conecta si deconecta o sarcina (consumator) la, respectiv de la o sursi de alimentare de
C.C., numai in regim nominal si la suprasarcini de serviciu.

Tn practica, cele mai raspandite contactoare statice sunt cele realizate cu &jutorul
tiristoarelor. Datorita faptului ca tiristoarele au o rezistenta foarte mare in stare blocata
si O rezistentd foarte mica in conductie directa, precum si frecvente de comutatie de
ordinul a 10 ... 20 kHz, sunt larg utilizate in constructia variatoarelor de c.c., in
particular a contactoarelor statice de puteri mari.
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Se cunoaste ca tiristoarele conventionale (SCR) pot fi aduse in stare de
comutatie prin aplicarea unei comenzi pe poarta, dar nu au posibilitatea de a fi blocate
prin intermediul portii. Odatda deschis (amorsat), tiristorul conventional nu-si poate
recapata rezistenta la curentul direct decét reducand practic la zero curentul si menti-
nandu-l Tn aceasta stare un interval de timp mai mare decét timpul de dezamorsare (i)
specificat n catal og.

In cazul contactoarelor statice de c.c., alimentarea facandu-se de la o sursi de
tensiune continua, blocarea tiristoarelor devine mai dificila, fiind necesare circuite
speciae de stingere. Drept circuite de stingere intalnim:

= dtingereaprin circuit de sarcina rezonant (comutatie fortata clasa A);
= stingereacu circuit rezonant auxiliar (clasa B);

= stingerea cu condensator si tiristor auxiliar (clasa C);

= stingereacu circuit LC si tiristor auxiliar (metoda clasa D);

= stingerea cu sursa de impulsuri exterioara (metoda de clasa E).

Circuitul energetic a contactoarelor statice de c.c. poate folosi, in principiu,
oricare din circuitele de stingere prezentate, dar cel mai des se construiesc contactoare
statice cu comutatie fortata cu condensator si tiristor auxiliar (clasa C), respectiv cu
circuit LC si tiristor auxiliar (clasa D). Structura dispozitivului de comanda al
contactoarelor statice depinde de natura si regimul de functionare a receptoarelor pe
care le deservesc.

In cazul comutarii neperiodice a circuitelor, la intervale de timp mari, comanda
contactoarelor poate fi realizata cu circuite de comanda simple, cu comanda manuala prin
butoane de comanda. Un exemplu de astfel de schema este prezentata in figuraL2.1.

Prin inchiderea butonului B, pentru un
scurt interval de timp, pe poarta tiristorului T se ¢
aplica semnal de comanda si acesta intra Tn
conductie, conectand astfel sarcina Rs la sursa de
alimentare de c.c. (contactorul este inchis sau
anclangat). Laintrarea in conductie a tiristorului,
condensatorul C se incarca prin rezistorul R cu
polaritatea indicata in figura pana la o tensiune
apropiata de tensiunea U a sursei de alimentare.
Blocarea tiristorului T are loc la Tnchiderea
butonului By pentru un scurt interval de timp,
interval Tn care, pe tiristor, se aplicd tensiunea  Fig. L2.1. Contactor static cu comanda
condensatorului cu minus la anod si plus la manuald cu un singur tiristor.
catod, realizandu-se astfel polarizareainversa a
acestuia. Tn acelasi timp, curentul de sarcind atiristorului este preluat de condensator si
tiristorul iese din conductie. Daca sarcina are caracter inductiv, pentru evitarea supra-
tensiunilor care ar aparea datorita variatiel bruste a curentului la blocarea tiristorului, in
paralel cu sarcina se monteaza diodaD.

Schema prezentata in figura L2.1, cu un singur tiristor, are dezavantajul ca prin
butonul de declansare By, 1a inchiderea acestuia, circula un curent de valoare mare pana
cand se schimba polaritatea condensatorului. Asadar, schema utilizeaza contacte
mecanice care lucreaza la valoarea curentului de sarcina si la tensiuni mari, ceea ce
anuleaza practic avantajul utilizarii unui tiristor ca element de comutatie statica.

- 106 -



Lucrarea nr.2 Contactoare statice de curent continuu

Acest dezavantg poate fi eliminat prin utilizarea in locul butonului By din
schema din figura L2.1 a unui tiristor auxiliar sau de stingere T,, obtindndu-se schema
prezentata in figuraL2.2.

+0 ’ +——o .
:
g
Re| | 25 R
| \ C
Rot 8| | R 2[]
-+ 9
U — 1l
IS SEEES A

4 l

Fig. L2.2. Schema contactorului static de c.c. cu comanda manuala cu doua tiristoare.

Prin Tnchiderea butonului B;un scurt interval de timp, tiristorul T, trecein stare
de conductie. Se inchide astfel circuitul de sarcina, iar condensatorul C se Tncarca prin
rezistorul R cu polaritatea din figura pana la o tensiune apropiata de tensiunea U a sursei
de alimentare. Blocarea tiristorului T, are loc amorsand tiristorul T, prin Tnchiderea
butonul By un scurt interval de timp. Prin amorsarea tiristorului T, pe tiristorul
principal T, se aplica tensiunea de pe condensatorul C cu "-" la anod si "+" la catod.
Dupa descarcarea condensatorului, tiristorul T, se stinge deoarece rezistenta R limiteaza
curentul ce-1 parcurge sub valoarea curentului de mentinere I,. Daca sarcina are un
caracter rezistiv-inductiv, pentru evitarea supratensiunii care ar apare datorita variatiel
foarte bruste a curentului la blocarea tiristorului, Tn paralel cu sarcina se monteaza dioda
de descarcare D.

In momentul aplicarii tensiunii inverse pe tiristor curentul prin rezistenta de
sarcina are expresia

kﬂ)=%%i~e‘”“R9, (L2.2)
iar tensiunealaborndetiristorului T, este

Un (t) = U — Rds = U(1L—2e /(R | (L2.2)
Din anulareaexpresiel (L2.2) rezulta timpul de polarizare inversa atiristorului Ti:

t,=R,C-In2=069-R.C=069Y (L2.3)

ls
unde | este val oarea curentului continuu de sarcina Tn regim stationar.
Pentru a realiza comutatia este necesar catimpul de polarizare inversi t; a fiema
mare decat timpul de blocare la polarizare inversa tq a tiristorului si deci, pentru
val oarea capacitati condensatorului de comutatie, rezulta expresia

tq Istq |stq

C>Rin2-069.U T

=145

(L2.4)
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2.3. PROGRAMUL LUCRARII

In cadrul lucrarii de laborator se studiaza experimental si prin simulare pe
calculator contactorul static de curent continuu cu schema electronica din figuraL2.2.

Tn prima etapa, |a partea experimentala a lucrarii se va realiza schema de montaj
acontactorului static pentru care se dau:

- sarcina este pur rezistiva congtituita de o lampa cu incandescenta cu parametrii
nominai: Up=24V, P,=40W,

- montgjul se alimenteazi de lao sursi de c.c. latensiunea U = 24V,

- tipul celor doua tiristoare T; si T, cu datele de catalog necesare, montate pe o
platforma cu pini pentru conectarea celorlalte elemente ale schemel si borne pentru
legaturile exterioare.

Se determina valorile rezistentelor Ry1, Ry si R si capacitatea condensatorului C
de stingere pe baza datelor de mai sus. Se aleg valori acceptabile pentru aceste elemente
de circuit si se realizeaza montajul.

Tn montajul experimental, se micsoreaza val oarea capacititii condensatorului de
stingere pana lalimita blocarii tiristorului T;. Pe baza acestei valori minime a capacitatii
se determina valoareareala atimpului de dezamorsare atiristorului principal.

Tn a doua etapi se efectueaza studiul prin simulare pe calculator a aceluiasi tip
de contactor static, utilizénd programul Electroniks Workbench (EWB). Se realizeaza
schema de simulare din figura L2.3, utilizand elemente de circuit cu parametri similari
sau identici cu cei ai elementelor folosite Tn montajul experimental. Se studiaza curbele
de variatie ale tensiunilor pe cele doua tiristoare si curba de variatie a curentului de
sarcina pe durata proceselor de comutatie.
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Fig. L2.3. Schemade simulare EWB pentru studiul contactorului static de c.c.
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Lucrareanr.3

INTRERUPATOARE STATICE
DE CURENT CONTINUU

3.1. CONSIDERATII GENERALE

In gama echipamentelor de comutatie statici sunt cuprinse contactoarele si
Tntrerupatoarel e statice care reprezinta un caz particular al variatoarelor de curent si care
uneori pot sa le Tnlocuiasca pe cele electromecanice. Spre deosebire de variatoarele de
curent (continuu si alternativ), contactoarele si intrerupatoarel e statice realizeaza numal
functia de comutare a circuitelor, nu si modificarea valorii efective atensiunii deiesire.

Drept elementele de conectare si deconectare a unel sarcini se pot utiliza
tranzistoare, tiristoare sau triace, in cazul comutatiel statice sau contacte mecanice, in
cazul comutatiei dinamice (electromecanice). O comparatie ntre aceste moduri de
comutatie poate fi urmarita in tabelul L3.1.

Compararie intre comutaria electromecanica si cea statica

Tabelul L3.1.
Caracteristici Comutatie electr omecanica Comutatie statica
Durata de viata 0
(10" = 10°actionari) i
" —_
Pierderi de putere (cadere detensiune, (cadere detensiune,
AU =10 + 20mV) AU =1+2V)
Volum + -
Preg + _
Frecventa de comutatie 0 ++
Absenta intretinerii 0 ++
Fiabilitate 0 +
Absenta zgomotul ui - ++
Stabil i_tateg la . + B
scurtcircuit, suprasarcina

Nota: scaradevalori este; + +, +,0, —, ——.
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Desi pretul si pierderile in conductie ale dispozitivelor de comutatie statica sunt
deocamdata mai mari decét ale dispozitivelor electromecanice, Thlocuirea dispozitivelor
de comutatie dinamica cu cele electronice este recomandabila, tinand seama de unele
avantgje cum sunt: nu au contacte in miscare si de aceea au o fiabilitate ridicata; durata
mare de viata; intretinere simpla; rezistenta la socuri si vibratii; raspuns foarte rapid la
comenzi; pot lucrain medii corosive sau cu pericol de explozie.

3.2. INTRERUPATOARE STATICE DE
CURENT CONTINUU CU TIRISTOARE

Circuitul energetic al ntrerupatoarelor cu tiristoare are o structura similara cu
cea a contactoarel or statice. Deosebirea consta Tn aceea ca intrerupatoarele se dimensio-
neaza astfel Tncét sa permita comutatia circuitelor atét in regim nominal, cat si in regim
de avarie (la supracurenti). Comanda Tntrerupatoarelor, ca si Th cazul contactoarelor,
este dependenta de natura si regimul de functionare a receptoarelor pe care le deservesc
si se realizeaza manual — cu circuite de comanda simple, sau automat — cu dispozitive de
comanda electronice.

Intrerupatoarele statice de c.c. cu tiristoare sunt folosite pentru realizarea unor
functii cum sunt: protectia pe partea de cure continuu a redresoarelor si invertoarelor de
putere; protectia receptoarelor la supracurenti; trecerea automata pe receptorul de
rezerva sau pe alimentarea de rezerva in cazul defectarii receptorului de baza, respectiv
asursei de alimentare principale, etc.

K4
7/
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C
|+ /
I a
7
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y

@ @

Fig. L3.1. Tntrerupitor static de c.c. cu comandi manuala.

Tn figura L3.1 este reprezentatd schema unui intrerupator static cu tiristoare cu
protectie la suprasarcina. La inchiderea butonului de anclansare By, tiristorul T, comuta
direct, sarcina fiind pusi sub tensiune, iar condensatorul C Tncepe sa se ncarce pe
traseul +E, Ry, Ti, Ro,—E cu polaritatea indicata n figura. Deschiderea circuitului de
sarcina are loc, fie caurmare ainchiderii pentru scurt timp a butonului de declansare By,
fie ca urmare a cresterii curentului de sarcina peste o anumita valoare. Tn primul caz,
tiristorul T, trece in starea de conductie datorita aplicarii n circuitul de comanda a
caderii de tensiune de pe rezistorul Rsz; in a doilea caz, trecerea in conductie a
tiristorului T, este determinata de caderea de tensiune de pe rezistorul Ry care se aplica
circuitului de comanda prin dioda D1 si dioda Zener D,.
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Lucrarea nr.3 Tntrerupdtoare statice de curent continuu

In ambele cazuri, prin trecerea in conductie a tiristorului T, tensiunea
condensatorului C, cu polaritatea indicata in figura, se aplica tiristorului T, provocand
blocarea acestuia. Dupa blocarea tiristorului Ty, tiristorul T, raméne in conductie daca
rezistenta R; se alege astfel incét curentul anodic | 2 Tndeplineste conditia

|A2:R£l>IH2, (L3.1)

unde |, este curentul de mentinere atiristorului To.

Butoanele de comanda B, si Bg au un blocaj mecanic pentru a nu fi actionate
simultan, n acest fel evitdndu-se comanda simultana a tiristoarelor, ceea ce ar avea ca
urmare imposibilitatea deconectarii circuitului de sarcina. Dioda D, previne suntarea
portii tiristorului T, de catre rezistorul Ry la comanda normala a tiristorului, avand in
vedere ca Tn acest caz dioda Zener este polarizata Tn sens direct. In cazul sarcinilor
rezistiv-inductive, in paralel cu sarcina se conecteaza diodaD.

O redtrictie care se impune acestui intrerupator este aceea ca nu este permisa
reconectarea sarcinii cat timp nu a disparut cauza care a produs supracurentul. Daca
tiristorul T, este comutat direct, in starea corespunzatoare mentinerii in circuit a supra-
curentului, pe rezistorul Ry apare o cadere de tensiune suficient de mare pentru comanda
trecerii Tn conductie a tiristorului T». Tiristorul T, nu poate insa comuta direct, cét timp
tensiunea condensatorului nu-si schimba polaritatea anterioara (Uc = —E). Cum timpul
necesar schimbarii polaritatii este relativ mare (t = 0,69R;C), poate surveni distrugerea
tiristorului T;. Pentru evitarea acestei avarii, circuitul de comanda al tiristorului T, se
aimenteazi de la anodul Iui T,. Tn acest caz, cét timp tiristorul T, se afla in stare de
conductie, tiristorul T; nu poate fi comutat direct deoarece caderea de tensiune pe
tiristorul T, este insuficienta pentru comanda tiristorului T;. Repunerea in functiune a
intrerupatorului poate fi facuta numai dupa scoaterea din functiune a tiristorului T, prin
Tntreruperea alimentarii cu gjutorul contactului K.

3.3. INTRERUPATOARE STATICE DE C.C.
CU REANCLANSARE AUTOMATA

Se construiesc si intrerupatoare statice de c.c. cu reanclansarea automata a
sarcinii dupa disparitia cauzei care a provocat supracurentul. O schema de acest tip este

prezentata in figuraL3.2.
D2 C

Kas

Fig. L3.2. Tntrerupator static de c.c. cu reanclansarea sarcinii.
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Lainchidereaintreruptorului K, o parte din tensiunea sursei de alimentare, egala
tensiunea diodei Zener D,, se aplica oscilatorului de relaxare cu tranzistor unijonctiune
TUJ care, dupa un interval de timp determinat de constanta de timp 11 = R1Cy,
genereaza un impuls de comanda datorita caruia tiristorul T trece in stare de conductie.
Prin trecerea in starea de conductie a tiristorului T se inchide circuitul de sarcina, iar
functionarea oscilatorului nceteaza deoarece caderea de tensiune pe dioda D,, pe
tiristorul T, si pe rezistenta Ry este prea mica. La cresterea curentului de suprasarcina
peste 0 anumita valoare, caderea de tensiune pe rezistenta Ry determina trecerea in
conductie a tiristorului T, si prin aceasta blocarea tiristorului T;. Dupa blocarea
tiristorului Ty, reintra in functiune oscilatorul de relaxare, care comanda din nou
tiristorul T;. Daca, dupa comutarea directa a tiristorului Ty, a disparut cauza care a
generat supracurentul, tiristorul T, raméane n stare de conductie. Tn caz contrar, tiristorul
T, trece din nou in starea de conductie, blocand tiristorul T3, s.am.d., pana dispare
cauza care a provoc supracurentul. Rezistenta Rs se alege astfel incét 1a2 < In2.

Sursa auxiliara de tensiune E, (E» < E) este necesara pentru asigurarea incarcarii
condensatorului in intervalul in care se mentine cauza ce provoaca supracurentul.
Deschiderea definitiva acircuitului de sarcina are loc prin deschiderea contactului K.

Frecventa de repetitie a impulsurilor la trecere in conductie a tiristorului T, se
alege suficient de mica, astfel incat functionarea repetata la supracurent si nu produca
supraincal zirea componentel or.

3.4. PROGRAMUL LUCRARII

In cadrul lucrarii de laborator se studiaza experimental si prin simulare pe
calculator Tntrerupatorul static de curent continuu cu schema electronica din figura L3.1.

n prima etapa, la partea experimentala a lucrarii se va realiza schema de montaj
afintrerupatorului static pentru care se dau:

- sarcina este pur rezistiva congtituita de o lampa cu incandescenta cu parametrii
nominai: Up=24V, P,=40W,

- montgjul se aimenteaza de la o sursa de tensiune continua, 0 + 30V, 5A;

- tipul celor doua tiristoare Ty si T, cu datele de catalog necesare, montate pe o
platforma cu pini pentru conectarea celorlalte elemente ale schemel si borne pentru
legaturile exterioare;

- se determina valoarea rezistentel Ry si tensiunea diodei Zenner D, pentru a se
realiza protectia la supracurenti de valoare 1* > 1,2-14,.

In montajul experimental, se verifica functionarea protectiei la curenti de
suprasarcina prin cresterea lina a valorii tensiunii sursei de alimentare. Cu un
ampermetru se masoara valoarea reala a supracurentului la care actioneaza protectia
intrerupatorului. Se dau explicatii asupra diferentelor care apar intre valoarea calculata
anterior si valoarea dedusi experimental.

Tn a doua etapa se efectueaza studiul prin simulare pe calculator a schemei
intrerupatorului static studiat experimental, utilizand programul Electroniks Workbench
(EWB). Se deseneaza schema de simulare realizata si se consemneaza diferentele care
apar fata de rezultatel e obtinute experimental .

Tn limita timpului disponibil se studiaza prin simulare schema Tntrerupatorul ui
static cu reanclasarea automata a sarcinii, prezentata figuraL3.2.
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Lucrareanr.4

CONTACTOARE STATICE
DE CURENT ALTERNATIV

4.1. SCHEME DE PRINCIPIU ALE
CONTACTOARELOR STATICE DE C.A.

Contactoarele statice de curent aternativ sunt echipamente electronice capabile
Si conecteze, respectiv si deconecteze, o sarcina (consumator, receptor) la, respectiv de
la 0 sursa de tensiune aternativa. Ele reprezinta, de fapt, regimuri particulare de
functionare ale variatoarelor de c.a

Spre deosebire de contactoarele statice de c.c., la cele de c.a, datorita trecerii
prin zero a curentului, se asigura blocarea tiristoarelor fara circuite speciale de stingere.
Ele pot avea una din structurile prezentate in figuraL4.l.

n cazul contactorului din fig. L4.1,a), structura simpla a acestuia, obtinuta prin
montarea tiristoarelor T, si T, Tn antiparalel, prezinta urmatoare dezavantaje:

= necesita doua blocuri de comanda, BC, izolate galvanic intre ele;

= |a aparitia unel supratensiuni dinspre sursa sau din cauza sarcinii, exista
pericol distrugerii tiristoarelor. Astfel, la aparitia unel supratensiuni, daca tiristorul care
este polarizat direct nu amorseaza, ca urmare a depasirii tensiunii de Tntoarcere
(basculare) sau prin efect du/dt, celalalt tiristor se poate strapunge.

Tl Tl ©

) ] )]
[ — T2 s D 4 u
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u& u :
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Fig. L4.1. Scheme de principiu ae contactoarelor static monofazate de c.a.
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Schema din fig. L4.1,b) are avantgjul ca foloseste un singur tiristor si un singur
bloc de comanda pe poarta, dar nu permite deconectarea sarcinii ci doar reglarea puterii
n domeniul (0,5... )Pma, Caz Tn care ndeplineste functia de variator de c. a Tn plus,
reglarea puterii este Tnsotita de aparitia unel componente continue a curentului, a carel
valoare este cu atdt mai mare cu cat unghiul de comanda al tiristorului este mai mare.

Contactorul din figura L4.1,c) este obtinut prin legarea in serie a doua montaje,
fiecare realizat dintr-un tiristor si o dioda Tn monta) antiparalel. Prezenta diodelor in
antiparalel nu permite aparitia unor tensiuni inverse pe tiristoare si deci asigura protectia
tiristoarelor la supratensiuni. Un alt avantag) al acestui montg este acela ca permite
utilizarea unui singur bloc de comanda, deoarece tiristoarele au catodul comun.

Montajul din figura L4.1,d) utilizeaza un singur tiristor conectat in diagonala de
tensiune continua a puntii redresoare formata din diodele D;, ..., D4. Schema are
avantgjul utilizarii unui singur tiristor, dar se caracterizeaza prin caderi de tensiune de
valori mari pe circuitul de comutatie format din trei dispozitive semiconductoare
inseriate (D1, T, D4 sau Dy, T, D3). Un alt dezavantg) este acela ca, la functionarea cu
sarcina rezistiv-inductiva, in momentul iesirii din conductie a tiristorului, pe acesta
apare brusc tensiunea sursel cu valoarea instantanee corespunziatoare momentului
blocarii si astfel tiristorul abia iesit din conductie poate amorsa la o valoare du/dt mai
mica decét daca ar face parte din structura unui contactor cu doua tiristoare.

Contactoarele de c.a. pot fi redlizate si cu triace, figura L4.1,e), triacul fiind un
dispozitiv semiconductor care indeplineste functia a doua tiristoare in antiparalel.

Contactoarele de c.a. trifazate se obtin prin conectarea pe fiecare faza a unui
contactor de c.a. monofazat ca in figura L4.2,a) si b), sau au o structura corespun-
zatoare schemei din figura L4.2,c). Contactoarele monofazate Cr, Cs si Cr pot avea una
din structurile prezentate in figura L4.1,a) si ¢) in cazul contactoarelor trifazate cu fir
neutru (fig. L4.2,a), respectiv oricare din structurile prezentate in figura L4.1, a)...€) n
cazul contactoarelor fara fir neutru (fig. L4.2,a,b).

R
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| % — | % L P
T
L CT o— CT T ZT TTR
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Fig. L4.2. Scheme de principiu ale contactoarelor de c.a. trifazate .

Dispozitivele de comanda pe poarta (DC) asigura impulsurile pentru
comanda tiristoarelor potrivit diagramei de stare impusi de regimul de functionare
contactorului trifazat. Structura dispozitivului de comanda DC a contactoarelor
statice de c.a. depinde de natura elementelor semiconductoare (tiristoare, triace,
etc.), de destinatia contactorului si de regimul de functionare a sarcinii.
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4.2. CONTACTOARE STATICE DE C.A. CU TIRISTOARE

n figura L4.3,a) este prezentat un contactor static monofazat realizat cu doua
tiristoare Tn montg) antiparalel, blocul de comanda fiind substituit cu divizorul rezistiv
R1 — Ry, — Ro. Uneori rezistentele Ry si R pot lipsi, ele fiind inlocuite prin rezistenta
directa, respectiv inversi a diodelor D; si Dy, acestea asigurand si suntarea jonctiunii
poarta — catod Tn semiperioadele de blocare a tiristoarelor T,, T,. Schema de principiu
data Tn figura 4.3,a) poate fi completata grupuri RC conectate in paralel cu tiristoarele
pe care le protgeaza astfel impotriva supratensiunilor de comutatie. Conectarea la sursa
de alimentare asarcinii Rs se obtine prin inchiderea contactului K, electrozilor de poarta
aplicandu-li-se astfel semnale de comanda in fiecare semiperioada. Rezistenta R, se
alege astfel incéat curentul prin poarta tiristoarelor si fie limitat la o valoare
nepericuloasi. Vaoarearezistentel R, se calculeaza din relatia

U(t)z UmSin(l)t=|GTRp+UGT+UD, (L41)

unde: u(t) este valoarea instantanee atensiunii de alimentare in momentul amorsarii; It
este curentul minim de amorsare pe poarta; Ugr este tensiunea de amorsare pe poarta;
Up este caderea tensiune pe dioda D; sau D» in starea de conductie.

Rs

R | &2
u
7 N

u
DA | |R:

DCG

a)
Fig. L4.3. Contactoare statice de c.c.: @) comandi manuala; b) comanda subordonata.

Pentru a nu se depasi valoarea maxima a curentului de poarta lgrm Tn cazul cel
mai defavorabil cand contactul K este inchis chiar in momentul in care tensiunea de
alimentare trece prin valoarea maxima u(t) = Un, Seimpune respectarea inegalitatii:

Rpmin >h (L4.2)

B IGTM

Evident, contactul K poate fi inchis Th orice moment al perioadei tensiunii de
alimentare, deci si Tn momentul trecerii ei prin valoarea maxima, astfel ca rezistenta R,
se va aege tindnd seama de cele doua relatii anterioare.

Pentru a simplifica comanda contactoarelor statice de c. a., s-au realizat scheme
care asigura doar amorsarea tiristorului Ti, trecerea in conductie a tiristorului T,
obtinadndu-se prin "subordonare”, asa cum este schema din figura L4.3,b).

Dupa amorsarea comandata a tiristorului T;, condensatorul C se Tncarca cu o
tensiune avand polaritateaindicata, pe traseul: dioda D, rezistenta R; si tiristorul T.
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La schimbarea polaritatii tensiunii de alimentare u(t), tiristorul T, se stinge, iar
condensatorul C se descarca prin rezistenta R, si prin circuitul de poarta atiristorului To,
asigurand trecerea acestuia in starea de conductie. Deconectarea contactorului static se
realizeaza prin intreruperea comenzii aplicate pe poartatiristorului T;.

In cazul unei sarcini rezistive, la frecventa de 50 Hz, elementele pasive ale
schemei se aleg cu gutorul relatiilor urmatoare:

\/EURZ C:R R2~ l'Jcmax (L43)

Ri="0e. ' TR ReZgg,,

in care: letv este valoarea maxima a curentului de amorsare pe poartd; Ucy este
valoarea maxima a tensiunii la bornele condensatorului; U este valoarea efectiva a
tensiunii retelei de alimentare; 1, = R,C este constanta de timp pentru care se alege 0
valoarede4 -5ms.

4.3. PROGRAMUL LUCRARII

In cadrul lucrarii de laborator se studiazi experimental si prin simulare pe
calculator contactorul static de c.a. cu schema din figura L4.3,a). Se studiaza cu aceasta
ocazie si functionarea schemei ca variator de tensiune alternativa prin crestere valorii
rezistentel R, peste valoarea Ry, Pe baza datelor de catalog ale tiristoarelor si pentru o
valoare data atensiunii de alimentare se determina:

- valoarea minima Ry, arezistentel R, cu relatia (L4.2);

- valoarearezistentel R, astfel incét unghiul de amorsare al tiristoarelor si fie cel
precizat pentru o sarcina pur rezistiva cu parametrii dati.

Se readlizeaza practic montgul si se verifica functionarea acestuia pentru
valoarea calculata Ry, Cu un voltmetru se masoara valorile tensiunii pe sarcina pentru
valorile minima si maxima ale rezistentei R, la care variatorul functioneaza corect
(ambele tiristoare conduc) si pentru valoarea calculata a lui R, pentru un unghi de
amorsare impus.

Se vizualizeaza pe osciloscop unda tensiunii pe sarcina, notandu-se pentru
fiecare caz n parte valorile unghiului de amorsare a tiristoarelor. Se determina prin
calculul valoarea efectiva a tensiunii pe sarcina pentru unghiurile de amorsare astfel
determinate si se compara cu valoarea efectiva atensiunii masurate direct cu voltmetrul.

Se redlizeaza schema de simulare pe calculator si se compara rezultatele
simularii cu cele obtinute experimental.

Se consemneaza concluziile deduse din studiul efectuat privind functionarea
schemei Tn regim de variator de tensiune alternativa si de contactor static de c.a.
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CIRCUITE DE COMANDA TN FAZA A
TIRISTOARELOR SI TRIACELOR

1. NOTIUNI TEORETICE

1.1. Comandain faza a tiristoarelor si triacelor

Comanda in faza a dispozitivelor semiconductoare comandabile (tiristoare,
triace) este metoda cel ma des utilizata pentru reglarea tensiunii sau curentului la
convertoarel e neautonome sau cu comutatie de laretea. Comanda in faza se realizeaza
prin reglarea fazei impulsurilor de comanda pe poarta (grild) in raport cu momentul
comutatiei naturale. Tn cazul convertoarelor monofazate (variatoare de tensiune alterna-
tiva, redresoare, invertoare neautonome) momentul comutatiel naturale corespunde
momentului trecerii prin zero a tensiunii de alimentare, iar Tn cazul convertoarelor
polifazate, momentul comutatiei naturale corespunde momentului initial Tn care
dispozitivul semiconductor comandat este polarizat direct de tensiunile retelel.

Circuitele utilizate pentru comanda n faza a tiristoarelor sau triacelor trebuie sa
Tndeplineasca unele cerinte cum sunt:

- sincronizareaimpulsurilor de comanda cu tensiunearetelel de alimentare;

- forma, amplitudinea si durata impulsurilor de comanda trebuie s fie Tn

conformitate cu parametrii de comanda ai dispozitivului comandat;

- realizarea caracteristicii de regla) impusi convertorului;

- izolareagalvanica acircuitelor de comanda de partea de forta.

Tn practica se utilizeaza o mare diversitate de metode si circuite pentru comanda
in fazi a tiristoarelor sau triacelor. Tn aceasta lucrare se prezinti si se studiaza experi-
mental doua tipuri de circuite de comanda:

- cuoscilator de relaxare realizat cu un tranzistor unijonctiune;

- cucircuitul integrat specializat BAA 145.

1.2. Oscilator derelaxare cu tranzistor unijonctiune (TUJ)

Tranzistorul unijonctiune (Unijonction Tranzitor) — TUJ este un dispozitiv
semiconductor frecvent utilizat Tn comanda amorsirii pe poarta a tiristoarelor conven-
tionale sau triacelor. Structura de principiu a unui TUJ este prezentata in figura L5.1,b.
Tranzistorul este realizat pe un cristal de siliciu uniform dopat cu impuritati detip "n" la
capetele caruia sunt plasate contactele ohmice a doua terminale numite baze: baza 1 (B;)
si baza 2 (By). In zona mediani se afla o regiune dopati cu impurititi de tip "p"
conectata la un terminal denumit emitor (E).

Schema echivalenta simplificata a TUJ (vezi figura L5.1,c) cuprinde dioda D
care modeleaza jonctiunea pn de emitor si doua rezistente ry;, respectiv rg,, reprezentand
rezistenta stratului n intre By si planul median A din dreptul jonctiunii de emitor si
respectiv rezistenta stratului nintre B,si planul A.
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Vy > P

Zonade Bl Vp Ve
blocare <

a) b) c) d)

Fig. L5.1. Tranzistorul unijonctiune: @ Simbolul grafic; b) structurainterna;
¢) schema echivaenta simplificata; €) caracteristica statica | (Ve).

Caracteristicatensiune—curent [(Vg) aTUJ aretrei regiuni distincte (fig. L5.1,d):
de rezistenta mare corespunzatoare zonei de blocare (off); de rezistenta joasa, cand TUJ
se afla in conductie directa la saturatie (on); de rezistenta dinamica negativa (Ry < 0).

Tranzistorul se comporta ca o rezistenta variabila comandata prin tensiune.
Potentialul unui punct situat in planul median A este determinat de tensiunea Vgg si
divizorul rezistiv format derg; si rs; :

I I
Va=—2—Vgg=—"Vpg =NmVgg, L5.1
A tl BB e BB =T VBB ( )
unde parametrul
n=—o_-Ta (L5.2)

rBl + rBZ r.BB

se numeste raport de divizare intrinsec si are valori tipice cuprinseintre 0,5 ... 0,8.

Cét timp tensiunea emitorului Ve este inferioara valorii nVes (Ve < nVeg),
jonctiunea pn este polarizata invers, prin circuitul emitorului (E — B;) trecand un curent
de valoare redusi (practic, curentul invers a unei diode). Tn punctual B a caracteristicii
statice (fig. L5.1,d), Ve = nVpgg si curentul prin circuitul E — B; este nul. Crescand in
continuare tensiunea Vg, se gjunge in punctual de varf P (Peak point) cand

Ve=nmVes+Vp, (L5.3)

unde V, este caderea de tensiune pe jonctiunea pn a emitorului.

Pe masura cresterii curentului de emitor Ig, continua procesul de modulatie a
conductivitatii bazei B; care atrage dupa sine scaderea tensiunii de emitor. Tranzistorul
tranziteaza zona P — V de rezistenta dinamica negativa si pentru valori ale curentului
care depasesc valoarea din punctul de vale V (Valley point), tranzistorul trece in zona
de saturatie.

Functionarea tranzistorului TUJ cu tranzitii succesive intre cele doua zone
principale ale caracteristicii sale, confera posibilitatea utilizarii acestuia in circuitele de
generare a impulsurilor de comanda Tn faza atiristoarelor si triacelor. Montajul utilizat
cel mai des n acest scop este oscilatorul de relaxare cu TUJ, cu schema de baza
prezentata in figura L5.2,a). Variatia tensiunii pe condensatorul C (tensiunea de
comanda pe emitor Vg a tranzistorului) si forma idealizata a semnalelor de iesire
(tensiunea pe rezistorul R;) sunt prezentate in figura L5.2,b).
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+ Egs

Fig. L5.2. Oscilatorul de relaxare cu TUJ: @) schema electrica de
principiu; b) formele semnalelor de comanda (Ve) si deiesire (Vg1).

Condensatorul C se incarca prin rezistorul R de la sursa de aimentare Egg si
cand tensiunea pe emitor Ve atinge valoarea Vo, tranzistorul intra in conductie si
condensatorul se descarca pe rezistorul R;. La scaderea tensiunii pe condensator sub o
valoare minima Vemin, TUJ se blocheaza si procesul se reia. Pulsurile de tensiune
obtinute pe rezistorul R;, Vg1, au o forma aproximativ dreptunghiulara cu latimea
proportionala cu constanta de timp a circuitului R;C. Perioada acestor pulsuri, T, este
proportionala cu constanta de timp a circuitului RC si se determina cu relatia[7?)]:

~ 1
T=RCIng = (L5.4)

1.3. Circuitul integrat pAA 145

Circuitul integrat pAA 145 (IPRS Bineasa) este destinat aproape exclusiv comenzii in
faza a aprinderii tiristoarelor (triacelor). Schema bloc a circuitului cu configuratia tipica a
elementelor externe utilizate in aplicatiile practice este prezentata in figura L5.3. Formele de
unda ale semnalelor ce pot fi vizualizate la pinii circuitului sunt prezentate in figura L5.4.

Tn continuare se va prezenta pe scurt functionarea circuitul ui.

+15V

Blocare g . Generator Separator
= Memorie > ge impulsuri canale
l |
i [ | |
Comanda 'g Generator Circuit de
Ry GO e TLV sincronizare
|
|
B helislz  paaus
[ 330 15K 100nF
100, I T R CI_'L
100pF ' i
oV M sy s s Sncronizare

Fig. L5.3. Schemabloc a circuitului integrat AA 145.
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Tensiunea de sincronizare se aplica
la pinul 9 — intrare "Circuit de sincroni-
zare" (defazajul fatda de tensiunea de
alimentare este de ¢ = 12°¢l. la variantele
monofazate si de ¢ = 60°¢el. la variantele
trifazate). Circuitul de sincronizare
produce:

e un impuls de sincronizare cu o
durata de 50 + 100us la trecerea prin zero a
tensiunii de sincronizare (impulsul se poate
vizualizala pinul 16);

e semnale de blocare — selectare
pentru circuitul "Separator de canale".

Pe durata impulsului de sincroni-
zare, condensatorul Cs (pinul 7) se incar-
ca la cca. 8,5V, dupa care se descarca
spre -8,5V prin rezistenta Rs (pinul 15).
Deci se poate spune ca "Generaterul
TLV" (generator tensiune liniar variabila)
este declansat de impulsul de sincronizare.
Deoarece descarcarea se opreste in zero si
durata ei nu depaseste 0,7RCs, se poate
aproxima exponentiala cu un dinte de
fierastrau, care se compara in circuitul
,,Comparator de tensiune" cu tensiunea de
comanda aplicata la pinul 8. Cand cele doua
tensiuni sunt egale, comparatorul comuta
"Memoria' si se comandi declansarea
"Generatorului de impulsuri®. "Memoria"
Tmpiedica formarea mai multor impulsuri
pe durata unei semiperioade la aparitia
semnalelor perturbatoare pe intrarea de

usincro.
0 \/ 271 ot
U
1V
( [
oY ot
104 1 1
0 ot
- \U7
10V —
0 o ot
100}
Ou6 ot
15V rr—
0 ot
u
1BviE —
0 ™ ot
ot
_10\/_
EVTUM
15\??“10 o
0 ot

Fig. L5.4. Formele de unda ale tensiunilor
lapinii circuitului pAA145.

comanda. "Memoria" se sterge la urmatorul impuls de sincronizare.

"Generatorul de impulsuri” este un circuit basculant monostabil, care
formeaza impulsuri de comanda cu durata determinata de C; si R; (pinii 2si 11).
Impulsurile astfel formate sunt selectate in "Separatorul de canale" pe baza
informatiei primite de acesta de la "Circuitul de sincronizare". Astfel se comanda
amplificatorul A1 pe semiunda pozitiva, respectiv A2 pe cea negativa a tensiunii

ele sincronizare.

Impulsurile de comanda sunt generate la pinii 10 si 14 si sunt decalate

intre ele cu un unghi de 180°el. (= radiani).
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2. STUDIUL EXPERIMENTAL

2.1. Studiul comenazii triacului cu oscilator derelaxarecu TUJ

Schema montagjului experimental pentru studiul comenzii unui triac cu un
oscilator de relaxare cu TUJ este prezentata in figura L5.5.

~ 220V
i
!~15V1 ~24V

TR

-

Fig. L5.5. Schema de montaj pentru comanda
infaza aunui triac

Circuitul electronic, contindnd oscilatorul de relaxare si triacul, este realizat pe
0 placa de circuit imprimat si este prevazut cu borne pentru conectarea la sursa de
alimentare de c.a. (transformatorul TR) si pentru conectarea sarcinii (rezistorul Rs)

Tensiunea de alimentare a oscilatorului de relaxare este in faza cu tensiunea de
alimentare a circuitului de sarcina, aceste tensiuni fiind obtinute din secundarul
aceluiasi transformator. Tensiunea de alimentare a oscilatorului de relaxare este
redresata cu o punte redresoare, pulsurile astfel obtinute fiind limitate la o valoare
stabilizata (12V) de o dioda Zener. Potentiometrul P permite reglarea fazei impulsurilor
de comanda a triacului fatda de momentul trecerii prin zero a tensiunii de alimentare a
circuitului de sarcina. Faza acestor impulsuri, respectiv unghiul de comanda a triacului
pe fiecare alternanta atensiunii de alimentare se aproximeaza cu relatia (L5.4).

Studiul experimental consta in:

- seidentifica elementele schemei el ectronice a montajul ui;

- seconecteaza o sarcina rezistiva (un reostat sau 0 lampa cu incandescenta);

- seredlizeaza conexiunile latransformator cain fig. L5.5;

- se vizualizeaza pe un osciloscop cu doua canale formele de unda ae
semnalelor Tn diferite puncte fata de unda tensiunii de alimentare, astfel:
tensiunea pe dioda Zener, tensiunea pe condensator, pulsurile de comanda pe
poartatriacului, tensiunea pe triac, tensiuneala bornele sarcinii;

- se studiaza modul de reglare a fazel impulsurilor de comanda a triacului
prin variatia valorii potentiometrului P si se verifica experimental rel. (L5.4).

Se studiaza cu acest prilgg modul de functionare a montajului ca variator de

tensiune alternativa:

- pe osciloscop se determina limitele domeniului de reglare a unghiului de
comanda a triacului si se calculeaza vaorile efective corespunzitoare ae
tensiunii labornele sarcinii;
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- cuunvoltmetru se masoara valorile tensiunii pe sarcina pentru diferite valori
ale unghiului de comanda si se compara cu valorile calculate;

- Se conecteaza O sarcina rezistiv inductiva (un autotransformator) si se
studiaza pe osciloscop formele de unda ale tensiunii si curentului pe sarcina.

2.2. Studiul circuitului de comanda BAA 145.

Schema electrica a montajului utilizat pentru studiul comenzii in faza a tiristoa-
relor cu circuitul BAA 145 se prezinta in figura L5.6.

o' 15V iov ] + 15V
I
H 2 47n
1 16 Z.
== é ] 2 15
N—3 14
I .
f13 130 5
Lo
L. 1000 6 11 -
'™7 10 ﬁ
8 9 L . z
[ BAA 145 10k Sincronizare
lin. R
1= 250k 10k = 2o0n

Fig. L5.6. Schema de montaj pentru studiul circuitului pAA 145
de comanda pe poarta atiristoarelor.

Tn acest montaj, cu circuitul PAA 145 se comandi n faza cele doua tiristoare
(Thlsi Th2) ale unui redresor monofazat cu punct median. Montgjul, realizat pe o placa
de circuit imprimat, cuprinde circuitul integrat cu elementele exterioare intr-o
configuratie tipica aplicatiilor monofazate, doua amplificatoare de impulsuri realizate cu
tranzistoarele Ty, T, si tiristoarele Thl si Th2 cu grupuri RC de protectie. Reglarea
unghiului de aprindere (fazei) atiristoarelor se realizeaza cu gjutorul unui potentiometru
liniar, tensiunea de comanda de la pinul 8 al circuitului BAA 145 fiind preluata de pe
cursorul acestuia. Semnalul de sincronizare aplicat la pinul 9 este preluat de la o
infasurare secundara a transformatorului de alimentare, fiind in faza cu tensiunea de la
intrarea redresorului.

Studiul experimental consta vizualizarea pe osciloscop a semnalelor la pinii
circuitului BAA 145 (in specia semnalele date in fig. L5.4), aimpulsurilor de comanda
pe portile tiristoarel or, atensiunii pe 0 sarcina rezistiva la variatia unghiului de comanda
atiristoarelor.

Se studiaza cu aceasta ocazie si functionarea redresorului monofazat comandat
cu punct median Tn sarcina rezistiva si rezistiv inductiva. Se vizualizeaza pe osciloscop
undele tensiunii si curentului de la intrarea redresorului, pe tiristoare si prin sarcina la
variatiaunghiului de comanda atiristoarelor. Se determina raportul valorilor efective ale
tensiunilor de la intrarea si iesirea redresorului pentru diferite valori ale unghiului de
comanda actiristoarelor.
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STUDIUL REDRESORULUI MONOFAZAT
TN PUNTE SEMICOMANDATA

6.1. SCHEMA DE FORTA A REDRESORUL UI

Tn cadrul acestei lucriri se efectueaza studiul teoretic si experimental al unui
redresor monofazat Tn punte semicomandata a carui schema de forta este prezentata in
figura L6.1. Schema este utilizata pentru puteri relativ reduse, prezentand avantajul ca
utilizeaza numai doua dispozitive semiconductoare comandate (tiristoare), dar si
dezavantagjul ca nu poate lucrain regim de invertor.

u

—)9

Fig. L6.1. Schemade forta a redresorului monofazat Tn punte semicomandata.

In figura L6.2 sunt reprezentate undele tensiunilor si curentilor la functionarea
redresorului Tn sarcina pur rezistiva (regim de curent intrerupt, fig. L6.2,a) si in sarcina
puternic inductiva (regim intreruperea curentului, fig. L6.2,b). Asa cum se poate vedea
din aceste diagrame, in fiecare alternanta a tensiunii de alimentare u, curentul de sarcina
ig este condus de céte un tiristor si 0 dioda. Cele doua tiristoare sunt comandate pe

poarta cu impulsuri decalate cu 180° dlectrice (= radiani).
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Fig. L6.2. Formele de unda ale tensiunilor si curentilor la redresorul n punte monofazata
semicomandata: &) sarcind pur rezistiva; b) sarcina puternic inductiva (L — o).

Indiferent de caracterul sarcinii, pe fiecare semipericada a tensiunii de
alimentare este intrerupta legatura sarcinii cu reteaua de curent alternativ pe un interva
de timp corespunzitor unghiului de comandi o a tiristoarelor. Tn cazul sarcinilor
inductive, curentul de descarcare a energiei acumulata n inductanta L se Tnchide prin
ramura cu diodele D; si D,, astfel ca tensiunea ugy la bornele sarcinii  nu-si schimba
niciodata semnul. Daca sarcina este puternic inductiva, curentul iy este mentinut
constant prin aportul curentului de descarcare al inductantei (figuraL6.2,b).

Tensiunea inversa maxima aplicata elementelor semiconductoare este egala cu
valoarea maxima a tensiunii de alimentare. Daca se neglijeaza procesul de comutatie,
valoarea medie atensiunii redresate este:

Uda =%I\/§Usi notd(mt) =%U(1+cos<x) ~0,45U(1+cosa) (L6.1)
si are valoarea maxima pentru a. = 0,
UdOZ% [ ﬁugnmtd(mt):z—fuzo,gu. (L6.2)
0

6.2. SCHEMA DE COMANDA S| REGLARE
A REDRESORULUI

Instalatia supusa studiului Tn cadrul acestei lucrari de laborator este un
convertor monofazat c.a. — c.c. redlizat de intreprinderea Electrotehnica S.A. Bucuresti
destinat reglarii vitezei motoarelor de curent continuu. Partea de comanda si reglare este
realizata Tntr-o structura discreta analogica si are rolul de a realiza comanda in faza a
tiristoarelor redresorului monofazat Tn punte semicomandata cu controlul tensiunii si
curentului delaiesire.
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6.2.1. Schema bloc de comanda si reglare

Schema bloc a sistemului de comanda si reglare a redresorului monofazat Tn
punte semicomandata este prezentata in figuraL6.3.

+ 24V o~ 220V o
- 24V | — 50Hz

L3V BA I I
—1Sincro. T i >
LT Dy G
= = [ S
+15V u* R 1* ] a == C>)
€g.u i Reg | J_l_ TURH %
P, u | Tz 'I|j D5 WD' n
o
(Pn DCG LI ! .
TIT +

Fig. L6.3. Schemabloc a circuitului de comanda — reglare aredresorului.

Partea de comanda a convertorului cuprinde urmatoarel e subansambluri :

- circuitul de alimentare (bloc aimentare — BA) realizat cu punti redresoare cu
diode, filtre capacitive si stabilizatoare parametrice (diode Zenner) care furnizeaza
tensiunile de alimentare de + 24V si 0, £ 15V. Transformatorul de reteaa circuitului de
alimentare este prevazut cu o infagsurare care asigura tensiunea de sincronizare pentru
circuitul de comanda pe poarta atiristoarelor.

- regulatorul de tensiune sau de turatie (Reg. u);

- regulatorul de curent (Reg. i);

- dispozitivul de comanda pe grila (poarta) atiristoarelor (DCG);

- amplificatoare si transformatoare de impulsuri (nefigurate in schema bloc).

- traductorul de tensiune continua cu separare galvanica (TU);

- traductorul de curent continuu (TI).

Schema detaliata a partii de comandd a redresorului poate fi consultatd n
laborator. In continuare se face o descriere succinta a principalelor circuite de comanda
si reglare a convertorului si atraductoarelor de curent si tensiune.

6.2.2. Regulatoarele detensiune (turatie) si de curent

Regulatoarele de tensiune si de curent sunt realizate cu amplifica-toare
operationale si realizeaza legi de reglare de tip Pl cu limitare pentru controlul tensiunii
si curentului laiesirearedresorului.

In cazul alimentarii pe indus a unui motor de curent continuu compensat, turatia
variaza proportional cu valoarea medie a tensiunii continue si, Tn consecinta, regulatorul
de tensiune indeplineste si rolul unui regulator de turatie. Pe langa legea de reglare
tipica PI, regulatorul asigura unele functii adaptate pentru controlul vitezel motorului
cum sunt cea de compensare a caderii rezistive de tensiune pe indus sau cea de gustare
acaracteristicii de reglare atensiunii laturatii joase.

Semnalul de referinta (valoarea prescrisi) u* pentru tensiune se fixeaza cu
gjutorul unui potentiometru (P,), iar semnalul de reactie se obtine de la un traductor de
tensiune continua (TU).
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Regulatorul de curent este conectat Th cascada cu regulatorul de tensiune de la
care primeste semnalul de referinta de curent i*, semnalul de reactie fiind obtinut de la
traductorul de curent TI. Si Tn acest caz regulatorul realizeaza unele functii unele functii
suplimentare cum sunt: limitarea curentului prin sarcini la o valoare prestabilita,
cresterea factorului de amplificare la cresterea semnalului de comanda in regim de
curent intrerupt, limitarea unghiului de comanda a tiristoarelor. Regulatorul de curent
furnizeaza semnalul de referinta pentru unghiul de comanda n faza atiristoarelor.

6.2.3. Traductorul detensiune continua

Traductorul de tensiune continua este utilizat pentru furnizarea semnalului de
reactie pentru regulatorul de tensiune utilizat pentru controlul tensiunii continue pe
sarcina conectatd la iesirea redresorului. Traductorul este conceput pe principiul
modularii si demodularii si realizeaza urmatoarele functii: reducerea tensiunii masurate
de la valoarea 130V ... 260V la maxim 10V, este sensibil la polaritatea tensiunii,
asigura separarea galvanica a partii de comanda de partea de forta a redresorul ui.

Schema electrica atraductorului este prezentata in fig. L6.4,b), iar in fig. L6.4,a)
este data o schema bloc ssimplificata ce punein evidenta principul de functionare.

Modul ator Demodul ator

I
E
cTM,____J_f___ E N roOUT

:
(i D
(i
(}

. ]

3 IN HE] —5_—_K_2_'*:_’____i iy i__K_=j_’_°:i—
e ko B
S | E
Tl Tz T5 T6 u
Ug o {L 2 T 1
J T3 T4 T7 T8
b) ﬁ()
y ) il
+ 24V [ E—
Y S —t
‘ Tg >T10

-4V
e,

Fig. L6.3. Traductorul de tensiune continua: a) schema bloc de principiu; b) schema electrica.

Semnalul de la generatorul de tact GT (multivibratorul realizat cu tranzistoarele
Tg sl T10) comanda Tn contratimp comutatoarele K si Ko, respectiv Kz si Ka.
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Astfel, tensiunea masurata cu divizorul rezistiv de la intrare se aplica
aternativ celor doua jumatati ale primarului transformatorului m,. Prin aplicarea
semnalului de comanda de la acelasi generator de tact, atdt la modulator, cét si la
demodulator, se asigura 0 demodulare sincrona si astfel tensiunea de iesire pastreaza
informatia de polaritate a tensiunii de intrare. Realizarea comutatoarelor K; ... K4 cu
cate doua tranzistoare in serie conectate asa cum se vede in figura L6.3,a), confera
performante ridicate circuitului.

Transformatoarele my si m, asigura separarea galvanica intre cele trel circuit:
deintrare (deforta), deiesiresi de alimentare.

6.2.4. Traductorul de curent continuu

Traductorul de curent continuu are rolul de a furniza semnalul de masura (de
reactie) pentru regulatorul de curent a redresorului. Este realizat pe principiul
amplificatorului magnetic si realizeaza separarea galvanica intre partea de forta si partea
de comanda a redresorululi.

Schema electrica de principiu atraductorului este data in figuraL6.4.

Traductorul functioneaza Tn regim de magne-

tizare fortata. Transformatorul T, este utilizat ca u
amplificator magnetic, curentul lg; fiind curentul de — T,
sarcind al redresorului. Tensiunea alternativa u care se Ty 8
obtine din secundarul transformatorului T determina I* _ RO[I]
curentul i, cu amplitudinea proportionala cu valoarea —1 b T
curentului l4;. Prin redresarea acestui curent, se obtine U le) R

curentul 14, respectiv tensiunea u; care are valoarea
medie proportionala cu intensitatea curentului los
continuu masurat 141 Rezistorul Ro este utilizat pentru  gig | 6.4. Schema de principiu
compensarea curentului de magnetizare, asigurand atraductorului de c.c.
conditiacapentru l4 =0 sd rezulte 14, =0.

U

6.2.5. Circuitul de comanda atiristoar elor

Schema electronica de principiu a circuitului de comanda a tiristoarelor este
prezentata in figuraL6.5.

Circuitul de comanda pe grila (poarta) furnizeaza impulsurile de comanda pentru
cele doui tiristoare cu unghiul de fazi o reglabil, decalate la 180° electrice. Pentru
comandatiristoarelor se utilizeaza circuitul integrat BAA 145.

Tensiunea de comanda a circuitului ug, reprezentand val oarea impusa a unghiul ui
de comanda a., este obtinuta de la regulatorul de curent. Tensiunea de sincronizare us se
obtine de la o Infasurare secundara a transformatorului de alimentare pentru partea de
comanda — reglare aredresorul ui.

Pulsurile de comanda elaborate de circuitul BAA 145 sunt formate si amplificate
Cu circuite cu tranzistoare Th montaj Darlington si sunt aplicate pe portile tiristoarelor
prin intermediul transformatoarel or de impuls.

Schema cuprinde elemente de deparazitare (condensatoare) si elemente (diode)
pentru protectia la tensiuni inverse si pentru descarcarea energiel inmagazinate in
infasurarile transformatoarel or de impuls
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Fig. L6.5. Schema circuitului de comanda pe poarta atiristoarelor.

6.3. MODUL DE LUCRU. STUDIUL EXPERIMENTAL.

Se identifica partile componente ae instalatiel experimentale pentru studiul
functionarii redresorului monofazat in punte semicomandata pe baza schemelor bloc
prezentate mai sus si a schemelor electrice detaliate disponibile in [aborator.

Se conecteaza succesiv la iesirea redresorului sarcini reglabile pur rezistive si
rezistiv inductive. Prin conectarea unui motor de curent continuu se studiaza modul de
regalare aturatiel prin comandain faza atiristoarelor redresorului.

Pentru fiecare tip de sarcina se studiaza prin oscilografiere formele de unda ae
tensiunii si curentului pe sarcina, pe tiristoarele redresorului, ale curentului de retea.

Pentru o sarcina rezistiv — inductiva reglabila se traseaza experimental si apoi se
verifica prin calcul caracteristicile de reglare Ug(a) si deiesire Uq(l4) ae redresorului.
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STUDIUL INVERTORULUI PWM
IN PUNTE TRIFAZATA

7.1. INVERTORUL DE TENSIUNE IN PUNTE TRIFAZATA

Tn principiu, un invertor de tensiune In punte trifazatd se obtine prin cuplareain
paralel atrei invertoare monofazate in semipunte, fiecare brat avand comanda decal ata

corespunzator obtinerii unui sistem trifazat simetric de tensiuni laiesire. Pentru analiza
tensiunilor la iesirea invertorului se face raportarea la un punct median a sursei de

alimentare, respectiv a circuitului de c.c., fictiv sau real. Cum Tn multe din schemele

adoptate Tn prezent, invertorul de tensiune are un divizor capacitiv laintrare, utilizat ca

filtru Tn circuitul intermediar de c.c., punctul neutru al acestuia se ia ca punct de
referinta real pentru tensiunile de faza de la iesirea invertorului. Schema de principiu a
unui astfel de invertor este prezentata in figuraL7.1.

Us| _|C TAlt;l j]i: 1b1t: DBii: L j]i:
2 p—
+ | U0 |
@ e e
N (©) vy (9) (B) ©)
U C -
LIS € YE € YRS € 1
Uca
_\
Al—"" B8]
_ B
Uas Usc
R R R
Ua Ug
L L L
N

Fig. L7.1. Schema de principiu ainvertorului de tensiune in punte trifazata.

@

Uc
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Fig. L7.2. Programul de comanda si formele de unda ale tensiunilor invertorul ui
n sarcina rezistiv - inductiva: a) comandat la 120° él.; b) comandat 1a 180° €.
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Elementele de comutatie ae invertorului din figura L7.1 sunt tranzistoare
bipolare de putere cu diode rapide de descarcare conectate n antiparalel. Principial,
functionarea invertorului va fi aceeasi si in cazul utilizarii ator tipuri de tranzistoare
(MOS, IGBT, etc.) sau atiristoarelor cu circuite de stingere individuala sau cu blocare
pe poarta (GTO, MCT, etc.).

In cazul functionarii invertorului fira modularea pulsurilor de tensiune,
comutarile se produc la intervale de timp de 1/6 din perioada T corespunzatoare
frecventel tensiunii la iesire. Presupunand tranzistoarele comutatoare ideale, sunt
posibile astfel doua regimuri de lucru: fiecare comutator este inchis pe o durata de 1/3
din perioada T atensiunii de iesire — unghi de conductie o. = 120°l., sau pe o durata de
(1/2)T, ceea ce corespunde la un unghi de conductie a. = 180°el. Tn primul caz conductia
este redlizata de céte doua tranzistoare, iar in al doilea caz de céte trei tranzistoare aflate
simultan Tn conductie. Tn figura L 7.2, @) si b) se prezinta diagramele tensiunilor pentru
aceste doua moduri de comanda ale tranzistoarelor Tn cazul functionarii invertorului pe
0 sarcina inductiva echilibrata cain figuralL7.1.

Asa cum se poate vedea din figura 1.2, formele de unda ae tensiunilor sunt
aproape identice in cazul sarcinii inductive pentru cele doua moduri de comanda ale
invertorului. Deosebirea care apare consta numai Tn timpii de conductie diferiti ai
tranzistoarelor si diodelor de descarcare. La comanda tranzistoarelor pe durata a (1/3)T,
unghiul maxim de conductie al acestora este de 120°e., in timp ce la comanda pe durata
unei semiperioade, durata minima de conductie corespunde unui unghi o = 90°el.
(pentru un unghi de defazaj ¢ = 90%l. — sarcina pur inductiva). Pentru acelasi unghi de
defazg ¢ a curentului (acelasi factor de putere al sarcinii), se constata o solicitare mai
mare a diodelor de descarcare in cazul primului mod de comanda, cand durata de
conductie a acestora corespunde unui unghi de ¢ + 30°el. fata de a doilea mod de
comanda, cand aceste diode conduc pe durata corespunzatoare unghiului o.

Un dezavanta) a primului mod de comanda constd Tn posibilitatea aparitiel
regimului de curent Tntrerupt daci unghiul de defazaj este mai mic de 30°el., ceea ce ar
conduce la o distorsionare mai pronuntata a tensiunilor pe fazele motorului.

Pentru al doilea mod de comanda exista pericolul conductiel simultane a doua
comutatoare de pe aceeasi faza, rezultand astfel un scurtcircuit net a sursei. Din acest
punct de vedere, comanda la o. = 120°el. este mult mai sigura, existand un interval de
60°el. Tntre conductia comutatoarel or Tnseriate pe aceeasi ramura ainvertorului.

Tensiunile compuse, de linie, la iesirea invertorului se obtin din compune-rea
grafica atensiunilor de faza astfel:

Uag = Uao —Ugo ; Usc= Ugo — Uco ; Uca = Uco — Uao (11)

Tensiunile pe fazele motorului ua = Uan, Us = Ugn, Uc = Ucn, pot fi determinate
pe bazarelatiilor
Uas=Ua —Ug; Usc=Ug—Uc; Uca=Uc—Ua (1.2)

si din conditiaua + ug + uc=0, daca se considera receptorul echilibrat. Rezulta astfel:
Ua = (]JB)(UAB — UCA) U= (:U3)(UBC — UAB) y Uc= (1/3)(UCA — Usc) (13)
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7.2. COMANDA PWM A INVERTOARELOR TRIFAZATE

Functionarea invertoarelor de tensiune fara modulatia pulsurilor, prin conductia
continua a dispozitivelor de comutatie pe duratele corespunzatoare unor unghiuri de
120°el. sau 180°@l., prezinta dezavantajul unui continut ridicat de armonici de frecventa
joasa n unda tensiunii de iesire precum si dezavantajul datorat imposibilitatii reglarii
tensiunii concomitent cu reglarea frecventei numai prin intermediul invertorului. Dupa
cum s-a vazut Tn paragraful anterior, undele de tensiune obtinute la iesirea invertorului
sunt cvasi-sinusoidale, compuse din pulsuri dreptunghiulare de durate egale cu durata de
conductie a semiconductoarelor de putere. Astfel de unde au o pondere Tnsemnata a
armonicilor impare 5, 7, 11, etc. care determina pierderi suplimentare, reducerea
factorului de putere, iar in cazul alimentarii unui motor de curent alternativ determina
cupluri oscilante ce Tnrautitesc performantele acestuia. Tn plus, la reglarea vitezei unui
motor de actionare electrica de c.a. (sincron sau asincron) se impune modificarea
continua a tensiunii concomitent cu frecventa si acest lucru nu se poate obtine cu
gjutorul invertorului, fiind necesara pentru aceasta o sursi de tensiune continua
reglabila, redresor comandat sau chopper in circuitul de c.c.

Reducerea continutului de armonici, Tn special a armonicilor de frecventa joasa
si posibilitatea modificarii Tn limite largi atensiunii cu frecventa se obtin, in majoritatea
aplicatiilor tehnice actuale, prin modulatia in durata a pulsurilor de tensiune, metoda
consacrata sub denumirea de comanda PWM (Puls Width M odulation) in literatura de
specialitate. Principial, metoda consta in fragmentarea duratelor de conductie ale
semiconductoarelor de putere in vederea reducerii continutului de armonici din undele
de tensiune si implicit de curent de laiesireainvertorului.

Gama tehnicilor de modulatie Tn durata a pulsurilor de tensiune, aplicate practic
Tn comanda invertoarelor sau tratate teoretic in literatura de specidlitate, este foarte larga
si diversificata, comanda PWM constituind si Tn prezent un domeniu de mare interes in
cercetarea stiintifica de specialitate.

Principial, tehnicile de modulatie in durata pot fi impartite in doua categorii:

a) modulatia dupa o lege sinusoidal;
b) modulatia bazata pe controlul curentului.

In categoria tehnicilor de modulatie dupa o lege sinusoidala intra metodele in
care semnalul modulator este un semnal sinusoidal, sau metodele la care determinarea
pozitiel si latimii pulsurilor pe o perioada se face in vederea reducerii continutului de
armonici din undele de tensiune si respectiv de curent de laiesireainvertorului.

Tn cea de-a doua categorie intra metodele aplicate, in general, la controlul in
curent a invertoarelor de tensiune, unde pulsurile de tensiune modulate in durata se
obtin Tn urma compararii valorilor instantanee ae curentilor impusi de sistemul de
reglare cu valorile instantanee ale curentilor reali de laiesireainvertorului.

De mentionat este si metoda modulatiei Tn amplitudine a pulsurilor de tensiune
care se realizeaza de obicel prin alegerea convenabila a programului de comanda a
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dispozitivelor de comutatie ae invertorului. Aceasta metoda, posibil de combinat cu
metoda modulatiei Tn durata, este mai putin aplicata Tn practica datorita complexitatii
sistemului de comandsa.

7.3. CONVERTIZOR STATIC DE FRECVENTA
CU INVERTOR PWM

7.3.1. Instalatia deforta a convertizorului.

Convertizorul static de frecventa utilizat in laborator pentru comanda vitezel
motorului asincron trifazat cu rotor in scurtcircuit este un convertizor cu circuit
intermediar de tensiune constanta (CSFU) alcatuit din:

- redresor in punte trifazata realizat cu diode semiconductoare de putere;

- invertor in punte trifazata realizat cu tranzistoare bipolare de putere cu
comanda PWM;

- condensatorul defiltrare C d circuitului intermediar de curent continuu.

In figura L7.3 este prezentata schema partii de forta a convertizorului Tmpreuna
cu blocurile utilizate pentru comanda sau protectie.

CSFU | REDRESOR | URS0A K ! INVERTOR PWM

: :I_I -—a . . — 5
% IS =—
T ¥ +F
s i i | Th | E
| | c= M=) H -
A44 KA KEKE T
sh PROT
| -y |
v I e e ‘ﬁ' e B T o 4 R
l’—’ ‘ AMPLIF]CATOARE‘
A4 A4 44
>| PROTECTIE | | OPTOCUPLOARE
A4 A AR

\,—>{ MODULATOR PWM ‘
Inhibare
U;T f, T

Fig. L7.3. Schemabloc de principiu a convertizorului static de frecventa.

Instalatia de forta a convertorului mai cuprinde:
- elemente pentru protectia la scurtcircuit (siguranta ultrarapida UR) si la supra-
tensiuni de comutatie (varistorul V montat laintrareainvertorului);
- senzor curent (sunt) pe circuitul intermediar de c.c.,, senzor temperatura
(termistor) pentru tranzistoarele de putere, senzor curent homopolar la iesirea
invertorului;
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rezistor pentru limitarea curentului utilizat la preincarcarea bateriei de
condensatoare.

Sunt, de asemenea, supravegheate tensiunile retelel de alimentare si tensiunea
circuitului intermediar de c.c. Semnalele de protectie preluate de schema de comanda
actioneaza prin blocarea comenzii tranzistoarelor invertorul ui.

Invertorul este redlizat cu trei module de putere monofazate cu tranzistoare
bipolaretip 2DI 75Z - 100, 75A, 1000V, FUJI ELECTRIC.

Amplificatoarele de impuls pentru comanda tranzistoarelor sunt separate
galvanic prin optocuploare de circuitul de comanda PWM (modulatorul PWM).

7.3.2. Comanda invertorului PWM

Pentru modulatia Tn durata a impulsurilor de comanda ae tranzistoarelor
invertorului PWM se utilizeaza circuitul integrat HEF 4752V (PHILIPS). Acesta este un
circuit larg integrat (LSI) realizat in tehnologie LOCMOS, montat ntr-o capsula de 28
pini si realizeaza procesul de modulatie dupa o lege sinusoidala implementata numeric.

Metoda utilizata pentru elaborarea pulsurilor modulate Tn durata dupa o lege
sinusoidala este redata principial in figura L7.4, unde unghiul & este proportional cu
sina, a fiind unghiul de pozitie al frontului undel nemodul ate.

Circuitul integrat, avand functi-
onarea bazata pe tehnici numerice,
realizeaza o modulatie sincrona, frecven- o
ta undel modulate fiind Tntotdeauna un
multiplu intreg a frecventei fundamen-
talei tensiunii de la iesirea invertorului. S O O, O3 8y Og 05 O 8 O
Frecventa maxima de comutatie este de
cca 1kHz, iar numarul de pulsuri pe o
perioada a tensiunii de la iesirea inver-
torului se modifica de la 168 la frecvente
joase (intre O + 5Hz), la 15 pentru frecvente mai mari (peste 40 Hz). Numarul pulsurilor
pe perioada se modifica in trepte cu frecventa de laiesirea invertorului, trecereade lao
treapta la alta fiind prevazuta cu histerezis pentru evitarea oscilatiilor. Utilizandu-se un
numar mare de pulsuri la frecvente joase, numar care scade odata cu cresterea frecven-
tel, rezulta un continut foarte bun Tn armonici atensiunii de laiesireainvertorului.

o

Fig. L7.4. Principiul elaborarii pulsurilor
modulate Tn durata dupa o lege sinusoidala.

7.4. MODUL DE LUCRU. PROBLEME DE STUDIAT.

Pentru convertizorul de frecventa existent in laborator se identifica elementele
componente si se studiaza utilizénd schemele acestuia circuitele si comanda, reglare si
de protectie.

Se conecteaza convertizorul la un motor asincron trifazat si se vizualizeaza pe
osciloscop formele undelor de tensiune si de curent de laintrareasi iesirea invertorului
precum si pe partea de curent continuu.

Se trag concluziile privitoare la modul de redizare a comenzii PWM a
invertorului utilizat pentru reglarea vitezei motorului asincron.
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