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1. Notiuni introductive

1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1 Locul convertoarelor statice in fluxul energetic

Convertoarele statice (C.S.) sunt echipamente a caror parte de fortd confine elemente
semiconductoare de putere. Convertoarele statice necomandate sunt construite cu dispozitive
semiconductoare necomandate (diode) si realizeaza conversia energiei electrice tot in energie
electrica , modificandu-i acesteia parametrii, fird a permite reglarea puterii medii transmise
sarcinii.

Cursul se refera la convertoarele statice comandate care, sunt construite cu
elemente semiconductoare comandate si care, pe langd conversia energiei electrice, permit
comanda puterii medii transmise sarcinii.

In fluxul energetic, convertorul static este plasat intre generatorul primar de
energie (G.P.), care furnizeazd energia electricd cu parametrii constanti (amplitudinea

tensiunii, frecventa, etc.) si sarcina (S), care este un consumator de energie electrica (fig. 1.1).

BT GP
FR Y. . S N R ——
; 4 T—\iL EP
BID > CCI > CS
D EISE
S

Fig 1.1. Explicativd privind locul CS in fluxul energetic

G.P. — reprezintd sursa primard de energie electricd, furnizand de reguld energie
electrica de curent alternativ sau de curent continuu cu parametrii constanti. Poate fi :
- Dbaterie de acumulator;
- retea de alimentare;

- transformator;
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1. Notiuni introductive

- grup generator independent (motor cu ardere interna + generator electric );
- microcentrale.
S — reprezinta sarcina, este un consumator de energie electrica .
Aceasta poate fi:
- motoare electrice;
- cuptoare electrice;
- cuptoare cu microunde si alte echipamente electrocasnice.
Convertorul static, impreund cu blocul de comandd in circuit inchis, formeaza
domeniul electronicii de putere (E.P.).
Pentru fluxul informational se intdlnesc urmatoarele blocuri:
B.I.D. — bloc de introducere a datelor, are rolul de a introduce datele initiale pentru
comanda. Este constituit din:
- chei;

butoane;

tastatura;
- cititoare de informatie (unitate de disc optic)

C.C.I. — bloc de comanda in circuit Inchis. Elaboreaza unul sau mai multe semnale de
comanda pe baza unei strategii de comanda stabilite si a unor marimi ce caracterizeaza
functionarea intregului sistem (intensitatea curentului, puterea electrica, viteza de rotatie, etc.)

B.T. — blocul traductoarelor are rolul de a converti marimile culese din sistem in
marimi electrice (tensiuni sau curenti) compatibile ca forma si valoare cu intrarile C.C.I.

C.C.I. impreuna cu C.S. formeaza obiectul electronicii de putere.

In sistemele moderne functiile C.C.I. sunt atribuite unui microprocesor sau unui

calculator dedicat.

) I

s BC PF
<—>)

\ 4

Fig 1.2. Partile componente ale
convertoarelor statice

Convertoarele statice contin doua parti (fig. 1.2):
P.F. — partea de forta contine elemente semiconductoare de putere comandate

sau semicomandate si blocuri de protectie aferente acestora.
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1. Notiuni introductive

B.C. — bloc de comanda, este realizat cu elemente specifice curentilor slabi si
are rolul de a genera semnalele de comandd necesare elementelor
semiconductoare de putere si de a le distribui acestora.
Exista doud clase de convertoare statice:

- Convertoare statice necomandate: partea de fortd este construitd cu diode, iar

blocul de comanda lipseste;

- Convertoare statice comandate: acestea permit comanda puterii ce se stransfera

de la G.P. la sarcina. Acestea fac obiectul cursului.

Comanda transferului de putere se realizeaza prin modificare parametrilor energiei de iesire

(c.csauc.a).

1.2. Caracterizarea energiei electrice la iesirea convertorului

static

Convertoarele statice furnizeaza energie ai carei parametri au forme de unda diferite
fata de cele ale surselor clasice. Astfel energia de c.c. nu este caracterizata in regim permanent
de tensiune si curent constante, iar energia de c.a. nu este caracterizatd de tensiune §i curent

sinusoidal.

1. Energia de curent continuu

Sursa clasica de c.c. este caracterizatd de valorile U, I (fig.1.3)

»
»

t

Fig.1.3. Formele de undd ale curentului si ale
tensiunii ce caracterizeazd sursa clasicda
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1. Notiuni introductive

N
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Fig 1.4. Formele de undi ale curentului si ale
tensiunii ce caracterizeazd convertoarele statice

Convertoarele statice cu iesirea in c.c. dau tensiune si curent variabile in timp, dar
periodice (fig.1.4). Astfel, energia de c.c. de la iesirea unui convertor static este caracterizata
de valorile medii ale tensiunii si curentului.

Tensiunea medie se noteaza cu Ud si este definita astfel:

1&;.'“_
H-ﬁ -F f‘ udt
E (1.1)

Il. Energia de curent alternativ clasicad este caracterizatd de valorile tensiunii si
curentului ce au variatii sinusoidale.

u A

2y

Fig 1.5. Forma de undia a tensiunii ce
caracterizeazd sursa clasica

Astfel:
u m V2 st
¢ = v Blatn(wt + @) (1.2)

unde:
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1. Notiuni introductive

u,1 — valori instantanee;
U,I — valori efective sau eficace;
\2U , V21 - amplitudini;

o — pulsatia, definita ca fiind:

. L
W= Inf = Imz (1.3)

o - faza initiala a curentului.
In cazul convertoarelor cu iesire in c.a., curentul si tensiunea nu mai au variatii

sinusoidale, dar sunt alternative si simetrice (fig.1.6).

Up

i
/ (

Fig 1.6. Formele de unda ale curentului si ale
tensiunii ce caracterizeazd convertoarele statice

In acest caz tensiunea si curentul sunt caracterizate de:
- valoare efectiva a fundamentalei;
- valoare efectiva globala sau totala;
- factorul total de distorsiune armonica.

O tensiune sau curent cu variatie periodica si simetrica se poate descompune in serie

Fourier :
u-y (Axdinkat + Byooskat) -Z VIl sin (ket + @)
1 = (1.4)

Se constata ca:

- termenii de sub suma au pulsatiile: ®, 2w, 3,...n® (pulsatiile sunt multipli ai
pulsatiei fundamentale); pulsatia fundamentald corespunde frecventei tensiunii reale
care se descompune.

- Ak, Bk se numesc amplitudinile componentelor in sinus i respectiv in

cosinus.

8
CONVERTOARE STATICE




1. Notiuni introductive

T
t‘ﬂk -gjﬂ'i‘t'i'?km'dt
(1.5)

Z
B, -Eff:#-wskm-:ﬁ
i)

Termenii corespunzatori lui k=1, 2, 3, ... n se numesc armonici.
Pentru: k =1 — armonica fundamentala;
k > 1 — armonica superioara.

Uk — reprezinta valoarea efectivd a armonicii de ordinul k si este:

|

A% 4 B2
Efk = t

|

|
N (1.6)

@y - faza initiala a armonicii de ordinul k

&
¥ L (1.7)

Valoarea efectiva (totald sau globald) se defineste astfel:

| L i
- tF!’HE e
g (1.8)

Factorul total de distorsiune armonica caracterizeaza gradul de deformare al undei

Ve

respective (tensiune sau curent) fatd de unda sinusoidala.

[

l e E E -— : l E
TED = lltff + Ug,;; +UE llt.fi.fyﬂ Ut _ f(%‘l'f-} -1
N 1 N ¥ N b (1.9)

O definitie mai veche care existd inca in unele standarde este:

S
PHDW - ll"F,,-tF;;...-an - I.l]' (;.rr_ )a

[
N A & (1.10)

1.3. Clasificarea convertoarelor statice

Existad doua criterii mari in raport cu care se poate clasifica:
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1. Notiuni introductive

L C.S. din punct de vedere energetic;

II. C.S. din punct de vedere al comutatiei.

1.3.1. Clasificarea convertoarelor statice din punct de vedere

energetic
Redresor

Retea c.a. Invertor > c.C.

~ U, f < = Ud
E
=
' Convertor indirect de tensiune ‘g
3 = si frecventa >
= o S Q
o o & =}
= = 3 =
= o = 17}
S 5« g
s Z o 2
i3 < g Q
2 = kS|
Q 1) o
= Q
2 =
g
<
>

N\ \/ A4

c.a. c.a. c.C.

NUZ: f NU], f] :Udl

Fig.1.7 Fluxul de energie in functie de diferitele tipuri de convertoare statice

Se au 1n vedere formele energiei electrice de la intrarea si respectiv, iesirea

convertoarelor. Astfel, se deosebesc patru categorii de convertoare statice.

1. Convertoare statice c.a. —» c.c. sau redresoare, care realizeaza conversia energiei

de c.a. in energie de c.c., iar prin comanda se poate regla valoarea medie a

tensiunii redresate (de iesire).

U, f=ct.

10

uci

N

CONVERTOARE STATICE



1. Notiuni introductive

2. Convertoare statice c.c. — c.a. sau invertoare, care realizeaza conversia energiei de
c.c. In energie de c.a., iar prin comanda se poate regla frecventa tensiunii de iesire

si eventual, valoarea efectiva a acesteia.

uci

Uq U, f=ct.

3]

3. Convertoare statice c.c. —» c.c. numite si variatoare de tensiune continud, care
convertec energia de c.c. avand parametrii constanti, tot in energie de c.c. dar,
careia i se poate regla valoarea medie a tensiunii. Se mai intalnesc sub denumirea

de choppere (denumirea din limba engleza).

4. Convertoare statice c.a. — c.a., care realizeaza conversia energiei de c.a. avand
parametrii constanti (amplitudine si frecventd), tot in energie de c.a., ai carei

parametrii pot fi reglati prin comanda.

Uc i
U, f=ct. Uy, f1 # ct.

—— > —— >

n

n

Din aceasta categorie fac parte mai multe convertoare.

4.1. Variatoare de tensiune alternativd, care permit comanda numai a valorii
efective a tensiunii de la iesire, frecventa acesteia fiind constanta si egala cu cea a tensiunii de
la iesire.

4.2. Convertoare statice de tensiune si frecventa (C.S.T.F.), care prin comanda

permit reglarea atat a valorii efective a tensiunii de la iesire, cat i a frecventei acesteia.
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1. Notiuni introductive

La randul lor, dupa modul in care se realizeazd conversia c.a. — c.a., aceste
convertoare sunt de doud categorii:

A) C.S.T.F. directe, numite §i cicloconvertoare, care realizeaza conversia c.a. — c.a. in
mod direct, fara a trece prin forma de c.c..

B) C.S.T.F. indirecte, care realizeaza conversia in doud trepte c.a. —c.c. — c.a.
Rezulta ca, acestea contin un redresor si un invertor, iar intre ele se afla circuitul intermediar

de c.c. format, in general, dintr-o bobina si un condensator (fig. 1.8).
Ucl E Uc2
: L | |

VI _
U, f=ct. J_ —
—> U —|—cd

Uy, f1 # ct.

— >

2

0

R L (0]
Circuit
Conversie c.a. — c.c. intermediar Conversie c.c. — c.a.
(Redresor) de c.c. (Invertor)

Fig.1.8. Schema de principiu a convertorului static de tensiune si frecventa
indirect

Dupa caracterul circuitului intermediar, C.S.T.F. indirecte pot fi:

Bl. C.S.T.F. de tensiune, cand circuitul intermediar are caracter de sursa de
tensiune, capacitatea Ca are valoare mare (sute sau mii de uF), iar La poate lipsi. In acest caz
tensiunea din circuitul intermediar este practic constantd si egald cu voaloare sa medie Ua.
Invertorul distribuie pe fiecare faza a sarcinii aceasta tensiune §i in consecintd tensiunea pe
sarcind este formata din una sau mai multe trepte ale caror valori sunt proportionale cu Ud
(tensiunea pe sarcind are o formd de unda sinteticd). Curentul prin sarcind se formeaza in
functie de parametrii sarcinii (spre exemplu, daca sarcina este pur rezistiva, curentul arata ca
si tensiunea). In acest caz, invertorul are o structurd specifici si se numeste invertor de

tensiune.

B2. C.S.T.F. de curent, cand circuitul intermediar are caracter de sursa de
curent, caracter imprimat prin valoarea importanti a inductivitatii L, iar Ca poate lipsi. In
acest caz, curentul din circuitul intermediar este constant si egal cu valoarea sa medie la.

Invertorul distribuie acest curent pe fazele sarcinii, astfel curentul de sarcina are forma de

12
CONVERTOARE STATICE




1. Notiuni introductive

unda sintetica (fiecare alternanta este formata din unul sau mai multe pulsuri dreptunghiulare).
Invertorul are o structura specifica si se numeste, si el, invertor de curent.

Intotdeauna, pentru reglarea frecventei tensiunii de iesire, comanda se aplica
invertorului, iar dupa modul 1n care se regleaza valoarea efectiva a tensiunii de la iesire,
C.S.T.F. pot fi:

B.a) C.S.T.F.I. cu modulatie in amplitudine. Modificarea valorii efective a
tensiunii de iesire, se face prin modificare amplitudinii ei, adicd prin modificarea valorii medii
a tensiunii din circuitul intermediar. Rezulta ca, redresorul este comandat.

B.b) C.S.T.F.I. cu modulatie in durati (P.W.M). In acest caz, tensiunea sau
curentul de la iesire sunt formate din unul sau mai multe pulsuri de amplitudini constante, dar
de durate si/sau frecvente modificabile prin comanda. Rezulta ca redresorul este necomandat,

iar comanda de modificare a valorii efective a tensiunii se aplica tot invertorului.

1.3.2 Clasificarea convertoarelor statice din punct de vedere al

comutatiei

in general in electrotehnica, prin comutatie se intelege trecerea curentului de sarcini
de pe o ramurd de circuit pe o altd ramurd de circuit. Pentru realizarea comutatiei este
necesard o energie. In convertoarele statice laturile care comuti curentul de sarcina contin
elemente semiconductoare de putere, iar comutatia se realizeaza prin inchiderea unui element
semiconductor si deschiderea altuia.

Acest criteriu are In vedere modul in care se asigurd energia necesard blocarii

elementelor semiconductoare. Exista astfel:

1. Convertoare statice cu comutatie externd sau naturald, la care energia necesara
blocarii elementelor existd in mod natural in circuit §i provine de la o sursd externa
(generatorul de putere sau sarcina). In aceasti categorie intra:

- redresoarele cu comutatie naturala;

- variatoarele de tensiune alternativa;

- cicloconvertoarele;

- invertoarele cu comutatie de la sarcina (invertoare ce alimenteaza motoare sincrone).

2. Convertoare statice cu comutatie internd sau fortatd, la care energia necesard
comutatiei trebuie creatd in structura convertorului (in cazul tiristoarelor) sau prin comanda
(in cazul elementelor semiconductoare complet comandate). In cazul CS cu tiristoare si

13
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1. Notiuni introductive

comutatie fortatd, energia necesard comutatiei se obtine prin incarcarea corespunzitoare a
unor capacitati. Din aceasta categorie fac parte:

- variatoarele de tensiune continua,

- invertoarele din componenta CSTF indirect;

- redresoarele si cicloconvertoare cu comutatie fortata.

3. Convertoare statice cu comutatie prin “zero” se mai numesc rezonante sau cu
comutatie "soft". Tensiunea si/sau curentul prin elementele care comuta au o astfel de variatie
incat periodic trec prin zero. Comutatia se realizeaza prin momentele de trecere prin zero ale
tensiunii sau curentului. Astfel energia necesara comutatiei este foarte mica, teoretic zero.
Reprezinta o clasd recentd de convertoare statice.

Pr™Up by
(1.11)

e
Wpm= I prdt
5]

unde:
pr— reprezintd pierderile de comutatie;
Wr — reprezinta energia necesara comutatiei.

Utilizarea tot mai extinsa a elementelor semiconductoare complet comandate, chiar si
in componenta redresoarelor, face necesara reconsiderarea acestui ultim criteriu de clasificare,
conceput cand 1n constructia convertoarelor statice se utilizau, in exclusivitate, tiristoare si
diode. Se propune astfel, drept criteriu, semnalul de sincronizare care determina intervalul in
care comutatiile pot avea loc. In acest sens, prin convertoare statice cu comutatie externa (dar
nu neaparat naturald), se inteleg acele convertoare statice la care semnalul de sincronizare se
ia din exteriorul convertorului, de la generatorul de putere. Aceste convertoare statice sunt
cele care au la intrare energie de c.a.:

- redresoarele;

- variatoarele de tensiune alternativa;

- cicloconvertoarele.

Pe de alta parte, prin convertoare statice cu comutatie internd se inteleg acele
convertoare statice la care momentele de comutatie nu trebuiesc sincronizate cu o marime
aferentd circuitului de fortd. In aceastd categorie intrd convertoarele statice care au la intrare
energie de c.c., respectiv:

14
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1. Notiuni introductive

- variatoarele de tensiune continua;

- invertoarele.

15
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2. Elemente semiconductoare de putere

2. ELEMENTE SEMICONDUCTOARE DE
PUTERE

2.1. Introducere

Cresterea puterii, atdt in tensiune cat si in curent, comanda simpld si reducerea
costurilor elementelor semiconductoare de putere sunt argumente care, vor determina in
urmatorii ani, utilizarea convertoarelor statice de putere in noi domenii, ca §i crearea de noi
structuri si topologii. Posibilitatea folosirii elementelor semiconductoare intr-un anume tip de
convertor static (C.S.), cu o topologie sau alta, este reliefatd de caracteristica curent - tensiune,
viteza de comutatie si de caracteristicile de comanda, ale acestora.

Dacad elementele semiconductoare de putere sunt considerate comutatoare ideale,
analiza functionarii unui C.S. poate fi mult usuratd, evidentiindu-se astfel, mai simplu,
principalele particularitati functionale.
comanda:

1. Diode - la care intrarea si iesirea din conductie sunt determinate de partea de forta,
respectiv nu sunt comandate.

2. Tiristoare - la care intrarea in conductie se face prin comanda, dar blocarea se face
cu un circuit de putere.

3. Elemente complet comandate - la care atat deschiderea cat si inchiderea se fac prin
comandi. In aceastd grupi intra tranzistoarele bipolare (Bipolar Power Transistors - BPT),
tranzistoarele MOS cu efect de camp (MOS Field Effect Transistors - MOSFET), tiristoarele
cu blocare pe poartd (Gate Turn Off Thyristors - GTO), tranzistoarele bipolare cu poarta
izolata (Insulated Gate Bipolar Transistors - IGBT), tranzistoarele cu inductie statica (Static
Induction Transistors - SIT), tiristoarele cu inductie staticd (Static Induction Thyristors -

SITh) si tiristoarele cu comanda MOS (Mos Controlled Thyristors - MCT).
2.2. Dioda

Simbolul si caracteristicile diodei sunt ardtate in fig.2.1, deosebindu-se, ca terminale,
anodul A si catodul K. Caracteristica curent - tensiune arata ca, dacd dioda este polarizatd in
sens direct (uak > 0), aceasta este Tn conductie, iar curentul prin ea creste rapid, caderea de
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2. Elemente semiconductoare de putere

tensiune fiind mica (1-2 V), iar daca este polarizatd in sens invers (uak < 0), curentul rezidual
in sens invers este foarte mic, atat timp cat tensiunea nu depdseste valoarea maxim admisibila
VrrM, (VRrM - tensiunea repetitivda maxim admisibila in sens invers), ceea ce corespunde
starii de blocare. Depdsirea, chiar pentru scurt timp, a acestei valori duce la distrugerea diodei
prin strapungere.

Avand i1n vedere aceste aspecte, caracteristica poate fi idealizatd ca 1n fig.2.1.d,
considerandu-se caderea de tensiune nuld pe dioda in conductie (polarizata in sens direct) si
curentul nul prin dioda blocata (polarizata in sens invers).

Dioda poate fi consideratda un comutator ideal, deoarece timpii de comutatie (intrare in
conductie sau blocare) sunt mult mai mici decat durata regimurilor tranzitorii ce au loc in

circuitul de forta.

A
ip
UAK
K
a) b)
ip A ip A
-VRrrM u/:K -VirrM u/:K
c) d)

Fig. 2.1 Dioda: a) detalii constructive, b) simbol, c¢) caracteristica curent —
tensiune, reald, d) caracteristica curent - tensiune ideali

Astfel, la blocarea diodei (fig. 2.2) curentul devine negativ un timp redus tr, numit
timp de comutare inversa, atingand valoarea maxima negativa Irm. Aria hasuratd reprezinta
sarcina stocata, care trebuie eliminata din jonctiune.

Se mentioneaza ca, tr i Irm nu influenteaza sensibil functionarea C.S. si deci diodele
pot fi considerate comutatoare ideale.

In constructia C.S. se utilizeaza trei tipuri de diode:
1. Diode normale (redresoare), caracterizate prin timpi de comutare relativ

mari, curenti de pana la cativa kiloamperi si tensiuni inverse de ordinul kilovoltilor.
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2. Elemente semiconductoare de putere

2. Diode Schottky, caracterizate printr-o cadere de tensiune in sens direct
mica, (~ 0.3V ) si tensiuni inverse de 50 - 100V.
3. Diode rapide (de comutatie), destinate a fi utilizate in circuitele de nalta

frecventd, in combinatie cu elemente comandate si avand timpul de comutare de ordinul ps.

uag A

[ -

‘VRM ........................... u

Fig. 2.2 Variatia curentului prin dioda si a
tensiunii pe dioda in timpul blocarii

2.3. Tiristorul

2.3.1. Caracteristici

Tiristorul este un element comandat la intrarea in conductie, avand trei terminale:
anodul A, catodul K si grila G (fig. 2.3).

In absenta unui curent in circuitul G-K, tiristorul poate bloca, atat in sens direct, cat si
in sens invers, tensiuni pana la valorile Vbrwm, respectiv. VrrM. Curentii reziduali in stare
blocaté Ip, in sens direct, si respectiv, in sens invers - Igr, sunt foarte mici. Depdasirea, chiar
pentru scurt timp, a tensiunilor maxim admisibile duce la distrugerea tiristorului. Daca
tiristorul este polarizat in sens direct, el poate intra in conductie, necesitdnd injectarea in
circuitul G-K a unui curent cu atat mai mare cu cat tensiunea de polarizare este mai mica. Se
remarca valoarea redusa a caderii de tensiune pe tiristorul aflat in conductie (1 - 2,5V), si ca,
dupa intrarea in conductie, nu mai este necesar un curent de grila. La scaderea curentului sub
valoarea de mentinere (In) tiristorul se blocheaza.

Caracteristica ideald (fig. 2.3.c) corespunde ipotezelor de studiu, respectiv, in stare
blocata curentul prin tiristor este nul, iar in stare de conductie cdderea de tensiune pe tiristor

este nula.
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UAK
b)
a)
i A i A
icr>0
ic=0
“Vrru M S gee- __5_) Ak -VrrM (\ Uak
B L Ll Ll
l o\ Voru | VbRrM
1G2> 1G1
c) d)

Fig. 2.3 Tiristorul: a) tipuri constructive ; b) simbol ; c)
caracteristica curent — tensiune reald; d) caracteristica
curent — tensiune ideald.

La blocare, dupa anularea curentului prin tiristor (fig. 2.4) si pand cand acesta poate
prelua tensiune in sens direct, trebuie sa treaca un timp tq , numit timp de revenire.
Polarizarea in sens direct a tiristorului, dupd un timp mai mic decat tq, produce
reintrarea acestuia in conductie fara impuls de comanda.
it /

It

v

-Irm

UAK

Y

Fig 2.4 Variatiile curentului prin tiristor si a tensiunii
la bornele sale, in timpul blocarii

2.3.2 Comanda tiristoarelor

Pentru intrarea normala in conductie a unui tiristor, trebuie indeplinite trei conditii:

- tiristorul sa fie polarizat in sens direct (uax > 0);
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2. Elemente semiconductoare de putere

- sd 1 se aplice un impuls de comanda pozitiv intre G si K, avand un nivel energetic
corespunzator;

- la disparitia impulsului de comanda, curentul prin tiristor sd depaseasca valoarea de
acrosaj (IL).

Cerintele impuse semnalului de comandd sunt ilustrate de caracteristica curent-
tensiune de grila (fig. 2.5), care indica o zona in care, amorsarea tiristorului este sigurd. Zona
hasurata, determinata de valorile minime ale curentului si tensiunii, trebuie evitatd, deoarece

amorsarea este posibild numai in anumite conditii.

. A
1G

PGmax

IGmin

UGk

\4

UGKmin

Fig. 2.5 Caracteristica de
comandd a unui tiristor

Fig. 2.6 Schema de comandd a unui tiristor
prin transformator de impuls

In C.S. de putere, impulsul de comandi nu se aplica direct pe grila tiristorului, fiind
necesare, pe de o parte, o amplificare energeticd a impulsului, si pe de alta, o separare intre
partea de comanda si cea de forta.

Amplificarea se realizeaza cu unul sau doua etaje de amplificare, iar separarea, cel mai
frecvent, cu ajutorul unui transformator de impuls (fig. 2.6.). Rolul rezistentei Ri este de a

limita curentul prin tranzistorul amplificator, iar diodele D1 §i D2 permit aplicarea pe grila,
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2. Elemente semiconductoare de putere

numai a impulsurilor pozitive (transformatorul fiind un element de derivare) si disiparea
energiei corespunzatoare impulsurilor negative (pe rezistenta Rz).

Blocarea tiristoarelor nu este posibild prin comanda directd, ci se poate obtine in
urmatoarele moduri:
1. scaderea naturala a curentului in sens direct, sub valoarea de mentinere Ix;
2. devierea curentului anodic printr-o alta latura de circuit, de impedanta scazuta;

3. aplicarea unei tensiuni inverse pe tiristor (polarizarea in sens invers).

In convertoarele statice cu comutatie fortata, cu tiristoare, se combina ultimele doua
modalitdti de blocare.

Tiristoarele sunt caracterizate de un mare numar de parametri, cei mai importanti
fiind: valoarea medie nominala a curentului (Itavm), valorile maxime repetitive ale tensiunilor
in sens direct (VbrMm) si respectiv invers (Vrrwm), panta de crestere maxim admisibild a
curentului (di/dt) si panta de crestere maxim admisibild a tensiunii reaplicate in sens direct
(du/dt).

S-au construit tiristoare normale, avand Itavm pana la 4000 A, iar clasa de tensiune
(VprM, VrrM), de 5 - 7 kV, avand caderi de tensiune in conductie de 1,5V pentru VprMm <

1000 V side 3 V pentru Vbrm = (5 - 7) kV.

2.4. Elemente complet comandate: Tiristorul cu blocare pe

poarta(GTO)

Caracteristicd tuturor acestor elemente, este posibilitatea blocarii prin comanda.
Simbolul general (fig. 2.7) aratd ca, in conductie, un astfel de element este parcurs de curentul

iT in sensul indicat de sageata, iar in stare blocatd, poate prelua tensiunea ur.

i
_)_/ ]
e 4
ur

Fig. 2.7 Simbolul general al unui element
semiconductor complet comandat

Un element complet comandat, ideal, se comporta in felul urmator:
1. in stare blocatd, curentul este nul atunci cind tensiunea de polarizare se
modifica in limitele admise;
2. In stare de conductie, tensiunea pe element este nuli;

3. Trecerea din stare blocata in stare de conductie si invers, se face instantaneu.
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2. Elemente semiconductoare de putere

Tiristorul cu blocare pe poarta (GTO)

2.4.1. Caracteristici

Asimilat in literatura din tara noastrd prin abrevierea numelui in limba engleza (GTO:
Gate-Turn-Off Thyristor), tiristorul cu blocare pe poartd (fig. 2.8) este un dispozitiv cu
structurd pnpn, care poate fi amorsat la fel ca i tiristorul, respectiv, prin injectarea unui curent
pozitiv in circuitul G-K dar, poate fi si blocat prin extragerea unui curent din circuitul G-K.

Practic, pe acelasi terminal (grila), se aplicdA un impuls pozitiv pentru intrarea in
conductie si respectiv, unul negativ pentru blocare. Posibilitatea blocarii prin comanda pe
poartd, confera GTO un grad sporit de flexibilitate in utilizarea sa in convertoarele statice de
putere si conduce la urmatoarele avantaje:

- diminuarea numarului componentelor electronice de putere;
- reducerea gabaritului;
- cresterea fiabilitatii;

- diminuarea costurilor.

NS
U ’S'E."_))
=
a) b)
it A it A
icr>0
ic=0
-VRrRM In Ty --5_) UAK -VRrRM (\ UAK
| . \ VDRM’ | VDRM ”
162> 1G1
c) d)

Fig. 2.8 Tiristorul cu blocare pe poarti: a) detalii constructive ; b)
simbol ; c) caracteristica curent — tensiune reald ; d) caracteristica
curent — tensiune idealdi
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2. Elemente semiconductoare de putere

Se mentioneaza necesitatea unei scheme de comanda complexe. Pe langd parametrii ce
caracterizeaza un tiristor, tiristoarele GTO au o serie de parametri specifici, ce caracterizeaza,
in special, procesul de blocare:

1. Curentul anodic, maxim controlabil pe poartd, in regim nerepetitiv (Itom) este
valoarea maxima a curentului anodic care poate fi intrerupt sigur, printr-un impuls negativ
aplicat pe grila.

2. Curentul anodic, maxim controlabil pe poarta, in mod repetitiv (Itorm) este valoarea
maxima a curentului ce poate fi Intrerupt sigur, in mod repetat. Trebuie astfel, precizata si
frecventa de comanda. Datorita pierderilor in comutatie, Itorm < Itom (chiar de doua ori).

3. Timpul de blocare (tqq) se specifica, de reguld, pentru curentul anodic Itqrm, la
temperatura maxima a jonctiunii §i reprezinta timpul care se scurge de la aplicarea impulsului
negativ pe grild, pana la blocarea ferma a elementului.

4. Sarcina stocata (Qqq) reprezinta sarcina ce trebuie extrasa prin grila in timpul tqq.

5. Céstigul operational in curent, la blocare,

I

_ TQRM
Goff -

Loru , (2.1)
este raportul dintre curentul anodic, maxim controlabil Tn mod repetitiv si amplitudinea

IgrMm a curentului corespunzator in circuitul de grila. Acest parametru are valori cuprinse intre
1 si 4 si ilustreazd unul din principalele dezavantaje ale tiristoarelor GTO, respectiv,
necesitatea utilizarii unui impuls de curent pentru blocare, avand valoarea de varf comparabila
cu valoarea curentului ce trebuie blocat.

6. Valoarea critica a pantei de crestere a tensiunii reaplicate in sens direct, la stingerea
tiristorului — (dVp/dt)e:.

7. Tensiunea inversd maxima pe poartd (VgrMm) reprezintd valoarea maxima absoluta a
tensiunii negative ce poate fi aplicata pe grila. Are valori tipice intre 7 si 20 V.

8. Rata critica de crestere a curentului invers pe poartd (diGr/dt)cr, avand valori uzuale

intre 1A/ps si 30 A/ps.

2.4.2. Comanda tiristoarelor GTO

Cerintele circuitelor de amorsare a tiristoarelor GTO sunt similare celor aferente
tiristoarelor de constructic normald. In plus, tinind seama de valoarea relativ mare a
curentului de mentinere In, este necesard mentinerea unui curent in circuitul grild-catod, pe

toata durata conductiei.
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iG A

Iep L
Iae

VY

R 1T S A —

Fig 2.9 Variatia curentului prin circuitul grild — catod, al unui
GTO intr-un ciclu de functionare

In ceea ce privesc cerintele de comanda a blocarii, acestea trebuie si tind seama de mai
multe aspecte.

1. Amplitudinea (Ierm) si durata impulsurilor negative de comanda sunt superioare
valorilor tipice ale parametrilor corespunzatori semnalelor de amorsare.

2. Valoarea maximi a tensiunii inverse este limitatd, ceea ce limiteaza, la randu-i,
amplitudinea curentului maxim extras prin grila.

3. Rezistenta interna grila-catod (Rcok) "vazutd" de etajul final de alimentare a portii,
isi modifica substantial valoarea in timpul procesului de blocare, (de la circa 10 m€, la sute
de ohmi), ceea ce provoaca reducerea progresiva a curentului extras prin poarta, deoarece Vr
este limitata.

4. Panta de crestere a semnalului negativ aplicat pe grila, trebuie s minimizeze timpul
de blocare. Panta (digr/dt) depinde de puterea tiristorului. Astfel, spre exemplu, daca Itorm =
600A si Gofr = 3, rezulta Ierm = 200A si pastrand aceeasi pantd de crestere a curentului, de
5A/us, ca si la un GTO avand ItormM=50A, blocarea se obtine in circa 40 s, ceea ce este
inadmisibil.

Pentru a se realiza pante de crestere de 20 — 30 A/ps, se utilizeaza surse de tensiune
constanta de pana la 30 V.

Intr-un ciclu de functionare (amorsare - blocare), curentul in circuitul grild - catod are
o variatie tipica ca in fig. 2.9 evidentiindu-se urmatoarele aspecte:

- pentru amorsare se aplica pentru un timp scurt, (in vederea limitdrii pierderilor), un impuls
pozitiv de curent, de amplitudine marita Icp;

- deoarece curentul de mentinere Iu are valori mari, se mentine, pe toatd durata conductiei,
un curent de grild de valoare redusd IGc. Practic, acest curent se obtine aplicandu-se in

circuitul G-K o tensiune de +5V;
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- in perioada blocidrii, In circuitul G-K exista un curent negativ cu panta mare de crestere si de
amplitudine IGr.
O posibilitate de obtinere a impulsurilor de comanda, constd in utilizarea

transformatoarelor de impuls.

Ry

b

Fig. 2.10 Schema de comandd a
GTO cu transformator de impuls

Schema din fig. 2.10 utilizeaza transformatorul de impuls cu prize mediane, atat in
primar, cat si in secundar, pentru transmiterea unui tren de impulsuri necesar amorsarii. Acest
tren de impulsuri, se obtine prin comanda alternativd, cu frecventa trenului de impulsuri, a
celor doua tranzistoare MOSFET, Ti si T2, iar dioda Zener D, permite existenta curentului
Ige. Impulsul de curent la aprindere, de amplitudine Icp este curentul de incarcare a
condensatorului C, iar pentru blocare, se comanda tiristorul T, prin care se descarca
condensatorul, obtindnd astfel o pantd mare de crestere a curentului, cat si amplitudinea

necesara.

2.5. Tranzistoare bipolare de putere (BPT)

2.5.1. Caracteristici

Tranzistoarele de putere functionand in regim de comutatie, sunt deja folosite pe scara
larga in constructia convertoarelor statice.

Caracteristicile curent — tensiune (fig. 2.11.c) arata ca, in absenta unui curent pozitiv in
baza (B), tranzistorul este blocat, fiind parcurs de un curent foarte mic, practic nul si putand
bloca tensiuni Uck intr-o plaja larga. Printr-un curent de baza adecvat, se poate obtine curentul

I1n zona de saturatie unde, caderea de tensiune pe element (Uckgat)) este redusa (1-2V).
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e &

a)

ic

ic

1B croit

UCE

A\ 4

Iz=0 S Uck \
©) d)

Fig.2.11 Tranzistorul bipolar de putere: a) detalii constructive ; b) simbol;
¢) caracteristica curent - tensiune (de iesire) reald; d) caracteristica curent
- tensiune (de iesire) ideald.

Curentul de baza necesar este :
I
Ig: o (2.2)

Se subliniaza ca, spre deosebire de tiristoare, curentul de bazd trebuie mentinut pe
toatd durata conductiei, anularea sa producand blocarea tranzistorului. Deoarece amplificarea

in curent are valori uzuale numai 5 — 10, tranzistoarele de putere se construiesc, de reguld, in

montaj Darlington (dublu sau triplu) in acelasi chip (Darlington monolitic) (fig. 2.12).

B
T,
E
a)
Fig. 2.12 Tranzistoare in montaj Darlington: a) dublu;
b) triplu
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Tranzistoarele nu pot prelua tensiuni in sens invers, motiv pentru care, iIn CSP se
monteaza cu cate o diode in antiparalel. Principalii parametrii ce caracterizeaza functionarea
unui tranzistor sunt:

1. valoarea medie maxima a curentului de colector Ic, in regim permanent;

2. valoarea de varf a curentului de colector Icm, in regim tranzitoriu (de reguld
pentru o duratd de 10ms);

3. valoarea maxima a tensiunii colector — emitor , in stare blocatd, cu baza
nepolarizata (Vceo);

4, valoarea maximad a tensiunii colector — emitor, in stare blocatid, cu baza
polarizatd negativ (Vcex) care, este mai mare decat Vceo §i aratd modalitatea de a creste
capacitatea in tensiune, a unui tranzistor. S-au construi tranzistoare avand Vceo péana la
1400V si Ic de pana la 300A;

5. frecventa de lucru este situata intre 0.5 si SkHz.

2.5.2. Comanda tranzistoarelor bipolare de putere

In convertoarele statice, tranzistoarele lucreaza ca intrerupatoare, deci trebuie sa fie
astfel comandate, incat in regim stationar sa se afle in una din cele doud stari : saturatie sau
blocare. Trebuie sa se {ind seama de trei aspecte:

1. Comanda trebuie astfel aplicata incat tranzistorul sa fie in saturatie, pentru un
curent de colector suficient de mare. In acelasi timp, suprasaturarea sa produce, pe langi
scaderea caderii de tensiune, cresterea timpului de blocare si deci, cand se lucreaza la
frecvente ridicate, curentul de baza trebuie sa se modifice continuu, In functie de curentul de
sarcind;

2. in perioada de intrare in conductie, panta de crestere a curentului de baza este

foarte mare si poate conduce la depasirea valorii de saturare pentru durate scrute, de 2 — 3pus

(I8 ™ 2Isar), (fig 2.13);

3. in perioada de blocare, forma de unda a curentului de baza, trebuie sa permita
anularea, practic instantanee, a curentului colector — emitor.

Timpul de blocare poate fi minimizat printr-o pantd negativa a curentului de baza,
foarte mare (in valoare absolutd) si anularea simultand a curentului de baza si colector. In
acest caz, rezultd insa un curent de baza, negativ, foarte mare, de ordinul curentului colector —
emitor. Au loc totodata si alte fenomene (jonctiunea colector — emitor se polarizeaza invers)

ce pot distruge tranzistorul.
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O comanda care raspunde acestor exigente este ilustratd in fig. 2.14. Dioda D are
rolul de a limita suprasaturarea tranzistorului limitdnd curentul de baza la valori de maxim
2IBsat In regim tranzitoriu si la Iesat in regim de conductie si de a impiedica polarizarea
negativa a jonctiunii B — C. Dioda D2 permite, impreuna cu Di, mentinerea, in stare de

conductie, a relatiei Uceg® Ugg

|
is |
|

|

|

2IBsat —_— 4\ I
IBsat | i
|

Fig. 2.13 Formele de undd, la comanda corecta a unui tranzistor de putere

+
R Ci
C
Das
NI
T D 1
Tul N B
I oS
B
= <l
D,
L oF
R,

Fig. 2.14 Comanda tranzistoarelor de putere, cu
fortarea blocarii si diode antisaturatie

Adaptarea curentului de baza la valoarea curentului de sarcina, astfel incat tranzistorul

sd nu se suprasatureze, se explica scriind expresia tensiunii de polarizeaza dioda D1, din
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ecuatia de echilibru a tensiunilor
dpy ™ Vg F Upg — Ugg
Astfel, cand tranzistorul are tendinta de a intra in saturatie, tensiunea colector — emitor

scade sub tensiunea

Vgpg + Uy ¥ uge + U0
dioda D1 se polariseaza in sens direct, iar o parte a curentului de comanda este derivat prin

colector, ceea ce conduce la scidderea curentului de baza. Acest lucru se intampla atunci cand
curentul de sarcind este mai mic decat valoare maxima corespunzitoare curentului de
comanda maxim. Daca D este in conductie,

Lpy ¥ Upe sl deci,

Licg ™ Uz
Fortarea blocarii se realizeaza cu o sursd de tensiune negativd, cu rezistenta internd mica.

Limitarea pante si de scidere a curentului de bazd se obtine cu inductivitatea L. Evident,

dioda D3 permite existenta curentului de baza negativ.

2.6. Tranzistoare cu efect de camp, de putere (MOSFET de
putere)

2.6.1. Introducere

Tranzistoarele de tip metal-oxid-semiconductor, cu efect de camp (MOSFET), cu mare
capacitate in curent in stare de conductie si mare capacitate in tensiune in stare blocata, si
implicit utilizarea lor in electronica de putere, s-au dezvoltat incepand din anii 1980. Ele au

inlocuit BPT, in special, in domeniul frecventelor inalte.

2.6.2. Structura de baza

Un MOSFET de putere are o structurd compusa din patru straturi orientate vertical,

"n.n

straturi ce alterneaza, fiind dopate cu purtitori "p" si respectiv "n". Structura n*pn-n™ este
numitd in sens larg, MOSFET cu canal n. Poate fi fabricata o structura cu dopare inversa si se
numeste MOSFET cu canal p. Tehnologia de realizare a MOSFET cu canal n este mai simpla
si, din acest motiv, acestea se folosesc in exclusivitate in electronica de putere.

Simbolul MOSFET-ului cu canal n, este reprezentat in fig. 2.15.b. Ca si BPT,
MOSFET-ul are trei terminale: D (drend), S (sursd) - terminale de forta si G (grila sau poarta)

- terminal de comanda. Uzual, sursa este un terminal comun pentru forta si comanda.
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uGs4

ups \ ups
UuGs < UGs(th) )

>
Ubsm Ubsm

c) d)
Fig. 2.15 Tranzistorul MOSFET cu canal N: a) detalii constructive ; b) simbol;

¢) caracteristica curent - tensiune (de iegire) reald; d) caracteristica curent - tensiune (de
iesire) ideald.

\4

2.6.3. Caracteristici

Caracteristicile de iesire, curent de drend in functie de tensiunea drena-sursa, cu
tensiunea grila-sursa ca parametru, sunt aratate in fig. 2.15.c,d pentru MOSFET-ul cu canal n.
Pentru MOSFET-ul cu canal p, caracteristicile de iesire sunt similare dar, pentru cd atat
curentul de drena cat si tensiunea drena-sursd isi schimba polaritatea, ele se vor gisi in

cadranul III al planului I - Up. In convertoarele statice, MOSFET-urile sunt folosite ca

intrerupatoare comandate, pentru a regla puterea transmisa sarcinii.
MOSFET-ul este in stare de blocare daca tensiunea grila-sursa este inferioara valorii de

prag Uggq, 1 in stare de conductie daca tensiunea grila-sursa este suficient de mare.

Pentru a rdmane in conductie, MOSFET necesitd aplicarea continua pe grila a unei
tensiuni. Curentul de grila este practic nul, cu exceptia timpilor de comutatie din stare de
blocare in stare de conductie si invers, cand capacitatea parazitd grild-sursd se incarca si
respectiv, se descarca.

Timpii de comutatie sunt foarte mici, de ordinul sutelor de ns, in functie de tipul
elementului.

Rezistenta drena-sursa in stare de conductie (rDS((m)), creste rapid cu tensiunea maxima

de blocare. Rezistenta pe unitatea de suprafata, poate fi exprimata prin:
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2. Elemente semiconductoare de putere

DS(on) = k - Upsm?? =27, (2.3)

unde k este o constanta ce depinde de geometria elementului.

Din aceastd cauza, cu cresterea clasei de tensiune rezultd si cresterea pierderilor in
conductie. Oricum, functionand la frecvente de comutatie inalte, pierderile in conductie au
pondere redusa. Din acelasi motiv, inlocuirea BPT cu MOSFET, este indicata la frecvente de
peste 30+100 kHz.

MOSFET- urile sunt disponibile la tensiuni de lucru de peste 1000 V la curenti mici
(10 +20 A), si la tensiuni reduse (cateva sute de V), la curenti de peste 100 A. Tensiunea
maxima de comanda (grild-sursd), este de £20 V cu toate ca MOSFET-urile pot fi comandate
cu semnal de 5V.

MOSFET-urile pot fi conectate simplu in paralel, deoarece rezistenta drena-sursa are

coeficient pozitiv de variatie cu temperatura.

2.6.4. Valori limita absoluta
MOSFET-urile au doud valori de tensiuni care nu pot fi depasite si anume:
- Upgy - tensiunea drena-sursd maxim admisibila;

- Uggy - tensiunea grila sursd maxim admisibila.

Desi, teoretic, MOSFET -urile pot suporta tensiuni grila-sursa de 50+100 V, valorile

tipice pentru U, sunt de 20+-30 V. Pentru protectia la supratensiunile tranzitorii ce pot

apare, intre G si S se conecteazd in serie, invers, doud diode zener a céror tensiune de prag

trebuie sa fie inferioarad valorii U g,

Domeniul frecventelor de lucru este cuprins intre 5 si 100 kHz.

2.6.5. Comanda MOSFET

Vitezele de variatie ale curentului si tensiunii drend-sursa sunt dependente de curentul
din circuitul grila-sursd, in perioadele de incarcare si descarcare ale capacitatii parazite. La
randul lui, curentul prin capacitatea parazita, la incarcare si descarcare, depinde de tensiunea
aplicatd in circuitul de comanda.

Avantajul unor comutatii rapide constd in reducerea pierderilor de comutatie, dar o
comutatie rapidd determind un nivel mare al zgomotelor electromagnetice si aparitia unor
supratensiuni in inductivitatile nseriate cu elementul, rezultand astfel, necesitatea unui

compromis.
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De retinut ca, pentru o comutatie suficient de rapida, curentul de grila poate Iua valori
de varf de ordinul 1A sau mai mult.

Semnalul de comanda se obtine de la un circuit logic sau de la un pP, dar acest semnal
nu poate fi folosit direct pentru comanda MOSFET, deoarece nu poate asigura curentul
necesar. Rezultd astfel cad, intre circuitul logic si MOSFET se interpune un circuit de
amplificare. Un circuit de comanda simplu, ce poate fi utilizat la frecvente de comutatie
reduse, este ardtat in fig. 2.16.

Cand tranzistorul de iesire al comparatorului este in conductie, in circuitul G-S al
MOSFET se aplica cdderea de tensiune pe tranzistor, care este inferioara valorii de prag
Uas@n) si deci MOSFET-ul este blocat. In acest timp, sursa V+ este pusd la “masa” prin
rezistenta Ri, care trebuie sa fie mai mare pentru a limita pierderile.

Cand tranzistorul de iesire al comparatorului este blocat, tensiunea V+ se aplica in
circuitul G-S prin rezistentele Ri, Rz, 1n serie. In acest fel, curentul de grila este mic si deci

timpul de amorsare este mare.

R

Comparator *D
|_
U, b 1
|_
S

Fig. 2.16 Circuit pentru comanda MOSFET, la frecvente reduse.

La blocare, schema nu permite existenta curentului de grild negativ (descarcarea
capacitatii parazite grila- sursd) si timpul de blocare este, de asemenea, mare.
Reducerea timpului de blocare se poate obtine prin crearea unui circuit de descarcare a
capacitatii parazite grila-sursa (fig. 2.17).

Pe langa posibilitatea de descarcare a capacitatii parazite grila-sursa prin tranzistorul

pnp — T2, curentul de grild maxim al MOSFET este limitat numai de Rz, dimensionata numai
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in functie de valoarea dorita a curentului de grila. Rezulta astfel, posibilitatea obtinerii unor

timpi de comutatie redusi.

® V+
R4
Comparator T ®D
R: G |_
U___,|Te lq T
T:

1 | 1°

Fig. 2.17 Circuit de comandi a MOSFET pentru
reducerea timpului de blocare

Schema poate fi transformata astfel incat sa permita aplicarea unei tensiuni negative in

circuitul grild-sursa, pe durata blocarii (fig. 2.18).

Comparator

Uc

Fig. 2.18 Circuit de comandi a MOSFET,
cu polarizarea inversd a circuitului G — S, pe durata blocarii
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2.7. Tranzistoare bipolare cu baza izolata (IGBT)

2.7.1. Introducere

BPT si MOSFET au caracteristici complementare in cateva directii. Astfel, BPT au
pierderi reduse in conductie, la tensiuni de blocare mari, dar au timpi de comutatie mari, in
special la blocare.

MOSFET au timpi de comutatie redusi, dar pierderile in conductie sunt mari.

De aici, ideea combinarii monolitice a BPT si MOSFET si aparitia unui nou element - IGBT.

2.7.2. Structura de baza

Ca si MOSFET, IGBT prezinta o structura orientatd vertical dar, spre deosebire de
acesta, s-a addugat un nou strat p*. Deci, un IGBT este derivat dintr-un MOSFET cu canal n
si are o structurd n"pn-n*p™. Stratul adaugat p* constituie drena IGBT-ului.

Densitatea de dopare a stratului n*, vecin drenei, influenteazi direct capacitatea de
blocare in sens direct si respectiv timpul de blocare.
Cel mai utilizat simbol in literatura de specialitate pentru IGBT este reprezentat in

figura 2.19.b.

a)

oC

E QE

Fig. 2.19 Tranzistorul bipolar cu poarta izolata:
a) detalii constructive; b) simbol ; c) schema echivalenti
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2.7.3. Caracteristici

Caracteristicile de iesire (reald si ideald), curent de drena in functiec de tensiunea
drena-sursa, cu tensiunea grila-sursa ca parametru, sunt ardtate in fig. 2.20, pentru un IGBT
cu canal n.

La polarizarea in sens direct, IGBT este blocat dacd tensiunea grila-sursa este

inferioard valorii de prag Uy, Pentru tensiuni grild-sursé superioare valorii Uy, IGBT se

comporti, in zona activd, ca o sursid de curent. In CS, IGBT functioneazi in regim de
comutatie, deci punctul de functionare trebuie sa se gaseasca pe portiunea liniar-crescatoare a
caracteristicilor, unde caderea de tensiune este redusa si variaza putin in functie de curent. La
polarizarea in sens invers, cu tensiuni mai mici, in modul, decét Uy, ,, IGBT este blocat.

Daca tensiunea de polarizare in sens direct depaseste valoarea maxima admisibila
Upgys curentul drend-sursa creste necontrolabil, indiferent de valoarea tensiunii grila-sursa,
fenomenul putind produce distrugerea termica a elementului.

Este semnificativ de remarcat ca, IGBT imbind avantajele GTO (capacitate de blocare

in sens invers), ale BPT (cadere de tensiune mica, in conductie) si ale MOSFET (comanda in

tensiune si frecventd de comanda ridicata).

ic ic

—>
UGE Croit

o
Q
o]

UCE

UGE < UGE(th)

<>
F Ucem |
a) b)

\4

Fig. 2.20 Caracteristicile externe ale IGBT cu canal n:
a) reale; b) ideale.

3.2.1. Valori limita absoluta

Ca si MOSFET-urile, tranzistoarele cu baza izolatd au ca valoare limitid absoluta

tensiunea maxima de polarizare in sens direct - U, tensiunea maxima in circuitul grila-
sursd - Uggyy $1 curentul maxim I,,. In plus, deoarece IGBT poate prelua tensiuni in sens

invers, existd si parametrul Uy, - tensiunea inversd, maxim admisibila.
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De asemenea, IGBT-urile au limitatd panta de variatie a tensiunii in sens direct.
Timpul de comutatie este de ordinul 1 — 4 ps iar frecventele de lucru intre 2 - 20 kHz.

in prezent se comercializeaza IGBT avand Upgy de pana la 1800 V si curenti I, de pana la

200 A.

2.2.4. Comanda IGBT

Necesitatile de comanda ale IGBT sunt similare cu cele ale MOSFET, putand fi
utilizate circuite similare. Daca este necesar un curent de grild mare, poate fi utilizat circuitul
de mai jos (fig. 2.21).

Pentru a separa partea de comanda de cea de fortd se utilizeazd optocuplorul OC.
Tranzistorul optocuplorului constituie etajul pilot al preamplificatorului in contratimp format
din tranzistoarele T si To.

In momentul aplicirii semnalului de comandi (semnal logic 0) la intrarea OC,
tranzistorul pilot se blocheaza, iar pe bazele tranzistoarelor prefinale se aplica tensiunea sursei
de alimentare prin rezistenta Ri.

In consecinta, tranzistorul T2 va fi blocat iar T saturat. Capacitatea poarti — sursi a
tranzistorului final (IGBT) se va incarca prin rezistenta R2. Constanta de tip a circuitului RC
format este dependenta de capacitatea de inatrare a IGBT si R2 (t =Rz - Cin).

Timpul de intrare in conductie al tranzistorului, deci pierderile de comutatie si

interferenta electromagnetica produsa, pot fi astfel stabilite din Ro.

UCE

Fig.2.21 Schema de principiu a circuitului de comanda a
unui IGBT de putere
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Pentru blocarea tranzistorului de putere, la intrarea OC se aplica semnal logic 1,
tranzistorul pilot intrd 1n saturatie, tensiunea pe bazele tranzistoarelor prefinale devine zero
(ucesar=0), T1 se va bloca iar T2 se va satura. Capacitatea tranzistorului de putere se va

descarca prin Rz si Tz, iar acesta se va bloca in timpul dat de constanta de timp t = Rz - Cin.
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3. ALEGEREA SI VERIFICAREA
ELEMENTELOR SEMICONDUCTOARE DE
PUTERE

3.1. Pierderile in elementele semiconductoare de putere

3.1.1. Pierderile in tiristoare
Pierderile totale P, care se degajd intr-un tiristor si contribuie la incilzirea
acestuia, se obtin prin insumarea mai multor componente:
P =Py + Py + P + P + Py + Py + P (3.1
ale caror semnificatii se prezinta in continuare.
- Py - pierderi datorate curentului rezidual, in sens invers, in stare blocata;
- P, - pierderi datorate curentului rezidual, in sens direct, in stare blocata;

- P, - pierderi datorate curentului de conductie (pierderi de conductie); in cazul

tiristoarelor lente, acestea au ponderea cea mai mare in pierderile totale, existind doua
modalitati de calcul:
- din grafice adecvate, aferente fiecarui tiristor, (fig. 3.1), care indica
dependenta pierderilor in conductie, in functie de valoarea medie a curentului

prin tiristor - I;.,,, unghiul de conductie intr-o perioada -¥ si forma de unda -

fu a curentului, care poate fi sinusoidal sau dreptunghiular,

Pr= f(Itav, ¥, fu) (3.2)
Pr [W
400 I
) gy
300 D —
200 :; e
100¢-- :
/ lrav [A]

>

700 200 300 400

Fig. 3.1 Pierderile in conductie
pentru tiristorul N200T03, fabricat
de IPRS Bdneasa
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- analitic, pe baza relatiei

Pr=vqgy - Inay +1, 'I%“AV -F? (3.3)
in care,

V,o - caderea de tensiune pe tiristorul aflat in conductie, corespunzatoare
temperaturii maxime a jonctiunit - ijax;

1, - rezistenta ohmica a tiristorului aflat in conductie;

F - factorul de forma, reprezentand raportul dintre valorile efectiva si
medie, ale curentului prin tiristor;

- P - pierderi datorate procesului de comutatie, care sunt mici in cazul tiristoarelor

lente, dar au ponderea cea mai mare, in cazul tiristoarelor rapide, ce lucreaza la frecvente de
comutatie mari. Cataloagele indica grafice reprezentand energia totald pe impuls de curent in

functie de varful I, al impulsului de curent, si de durata acestuia (fig. 3.2), pentru calculul

pierderilor totale prin tiristoarele rapide,
Wi = f(Imax, A) (3.4)
apoi, pierderile totale se obfin ca produs al energiei totale cu frecventa de comanda f,
Pe=W:- fc (3.5)
- Pyq - pierderi datorate procesului de amorsare;
- Py, - pierderi datorate procesului de blocare;

- P, - pierderi datorate curentului de comanda.

| max 104
[A] 6
[
2
103
6
4
2
At[ms
10— RN R >
102 101 1 10

Fig. 3.2 Variatia energiei totale pentru impuls sinusoidal de
curent, in functie de amplitudinea si durata acestuia, pentru
tiristorul rapid T290F03, fabricat de IPRS Baneasa

Pierderile Pr si Pp au valori foarte mici, datoritd valorilor foarte mici ale curentilor

reziduali, si se pot neglija.
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Observand cd, pentru tiristoarele rapide se determind grafic pierderile totale, se
mentioneaza cd, pentru tiristoarele lente se determina pierderile in conductie, iar celelalte
se aproximeaza la 10% din acestea, respectiv,

P=1,1-P,. (3.6)

3.1.2. Consideratii privind pierderile in elementele semiconductoare

complet comandate

Elementele semiconductoare comandate lucreaza, de regula, la frecvente ridicate si,
datorita fenomenelor complexe legate de intrarea si respectiv iesirea din conductie, calculul
exact al pierderilor este practic imposibil, acestea depinzand de foarte multe marimi care, la
randul lor, sunt dependente de parametrii circuitului in care este montat elementul
semiconductor.

O estimare a pierderilor (si evidentierea principalelor componente) se poate face
considerand un circuit simplu (fig. 3.3), care utilizeaza sursa de c.c. avand tensiunea Ud, ce
alimenteaza sarcina S, cu caracter R, L, C. Dioda ideala D, asigurd existenta curentului prin

sarcind, cand elementul semiconductor T, presupus de asemenea ideal, este deschis.

Fig. 3.3. Schema de principiu , pentru evidentierea pierderilor,
in elementele semiconductoare complet comandate

Se va considera ca, procesul de amorsare se declangeaza la trecerea semnalului de
comanda uc pe nivel “sus”, iar cel de dezamorsare, la trecerea semnalului de comanda pe nivel
“jos” (fig. 3.4a).

Cand elementul semiconductor este blocat (deschis), curentul ce il strabate este nul, iar
tensiunea ce 1l polarizeaza este tensiunea sursei Uq, iar cand se afla In conductie (inchis) este
parcurs de curentul 4, pe el cazand tensiunea vr. S-a considerat, pentru simplificare, ca atat la
amorsare cat si la dezamorsare, curentul si tensiunea au variatii liniare.

Dupa aplicarea semnalului pozitiv de comanda, cresterea curentului prin element are

loc dupa un timp scurt, numit timp de intarziere la amorsare tda.
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e ) < Tc N
t\
~ a
‘e te S B o )
urpir | |
Us —  —
Ia : N i
W L/ \k T ¢
o > b
Pt y $ ?»dd:tcut,dl ' )
Udly |
vrlg : t .
tca i E tcd : ” C)
<«

Fig. 3.3. Formele de undd ideale:a) ale semnalului de
comandd; b) curentului si tensiunii; c) si pierderilor
pentru un ciclu complet de functionare, a unui element
semiconductor complet comandat

Tensiunea pe element se mentine Ud, pand cand curentul creste la valoarea de regim

stationar l4, respectiv pe durata tci, iar scaderea tensiunii la valoarea vr are loc n timpul tsv.

Rezultd, neglijand intarzierea la amorsare, timpul total de comutatie la amorsare tca,

oo ™ Gop F T (3.7)
Energia corespunzitoare procesului de amorsare (Wa) este aproximativ egala cu aria

triunghiului avand baza tea §i inaltimea Ualq, (fig. 3.4¢), respectiv,
L
W, -EUd (8 P (3.8)

La trecerea semnalului de comanda la valoarea negativa, fenomenele sunt similare,

evidetiindu-se timpul de intarziere la dezamorsare — tad, timpul de crestere a tensiunii pe

element — tev §i timpul de scadere a curentului — tsi, iar timpul de comutatie la dezamorsare ted

va fi

Cog ™ Low L. (3.9)

Energia disipatd in element, in timpul procesului de dezamorsare este
WamEUa laetog (3.10)

Pe durata conductiei, elementul semiconductor fiind parcurs de curentul constant Iq ,

iar caderea de tensiune fiind asemenea constantd, rezultd energia disipatd in stare de

conductie,
WT-\ET'Id"t-ﬂ. (311)
Rezulta astfel, energia totald corespunzatoare unui ciclu de comada,
L L
Wy = Ug - gt + Trua?+‘-’T'1a'[r’ﬂh}» (3.12)
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si respectiv, pierderilor totale medii,
E.om W, f, (3.13)
f — fiind frecventa de comanda.

Pentru un element §i o sarcind date (Ud, Id, tca, ted Si vt sunt constante), ponderea
energiei disipate In conductie scade cu cresterea frecventei de comanda si deci, la frecvente
ridicate, sunt dominate pierderilor la amorsare si blocare. Pentru reducerea acestora, trebuie
redusd amplitudinea pierderilor aferente acestor regimuri, ceea ce se poate obtine daca
tensiunea si curentul nu au, simultan, valori mari. In vederea obtinerii acestui obiectiv, se
prevad circuite de protectie care au urmatoarele efecte:

- reducerea vitezei de crestere a curentului si cresterea vitezei de scadere a tensiunii pe
element, la amorsare;

- accelerarea procesului de anulare a curentului si reducerea vitezei de crestere a
tensiunii, la blocare.

Se mentioneaza ca, firmele constructoare indica grafice adecvate pentru cele trei
componente ale energiei disipate, respectiv, dependenta acestora de o serie de alti parametri
(curentul de sarcind lq, caracteristicile semnalului de comandd, valorile elementelor de
protectie aferente).

Referindu-se la tiristoarele GTO fabricate de firma MARCONI, in fig. 3.5 — 3.6, se
indicd cateva grafice, pe baza carora, se pot calcula componentele energiei disipate,

evidentiindu-se urmatoarele aspecte:

W.[mJ] 4
T=125  1gp=20A
C=1,5uF R=70
150 :
L — V=900V
100 L~
)|
0 / - Vp=600V
/ /| Vp=400V
—
’/
0 .

100 300 500 600  If[A]

Fig. 3.5. Grafice pentru determinarea energiei pierdute,
in timpul amorsarii, pentru tiristorul GTO DGT304SE,
ITQM= 7004, Vpru=1300V

- pierderile in conductie depind atit de valoarea medie a curentului prin tiristor, de

forma de unda, cét si de valoarea curentului de grila, de mentinere lgc;
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X T=125°C digr/dt=15A/ps

W[mJ] 4
C=1,5pF

300 _Vp=900V
7 V=750V
,/4\/ =600V
/,,/ V=400V

100 —1 2454

é 4/

—

100 300 500 600 I1[A]

Fig. 3.6. Grafice pentru determinarea energiei pierdute,
in timpul dezamorsarii, pentru tiristorul GTO
DGT304SE, ITQM= 700A, VDRM=1300V

- energia de amorsare, depinde de valoarea tensiunii continue Up, de temperatura
jonctiunii, de valoarea de varf a curentului de grild Icp, si de valorile C, R al grupului de
protectie aferent;

- energia la dezamorsare, depinde de valoarea de varf a impulsului de curent, de
valoarea tensiunii continue, de temperatura jonctiunii, de panta de variatie a curentului de

grila si de valorile grupului de protectie.

3.2. Alegerea elementelor semiconductoare de putere

Dupa stabilirea tipului de element semiconductor, in functie de tipul convertorului in
care acesta va functiona, alegerea sa se va face, in principiu, pe baza solicitarilor in tensiune si
curent, respectiv:

1. Valoarea de varf a tensiunii ce solicitd elementul respectiv in stare blocata, in sens
direct si, eventual, In sens invers. Se mentioneaza cd, elementele utilizate In constructia
invertoarelor cu caracter de sursd de tensiune, necesitd montarea, in antiparalel cu ele, a unor
diode pentru preluarea curentilor inversi, astfel cd, aceste elemente nu sunt solicitate la
tensiuni in sens invers. In acelasi timp, pentru a se tine seama de supratensiunile de comutatie,
se adopta un coeficient de sigurantd de 2 - 2,5.

2. Valoarea medie pe o perioadd, a curentului ce parcurge elementul in timpul
functionarii. Valoarea medie nominald (de catalog), a unui element semiconductor este

indicata in conditiile utilizarii ventilatiei fortate, iar daca se utilizeaza ventilatia naturala, se
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tine seama ca elementul respectiv nu poate fi solicitat decat pana la 0,3 - 0,4 din capacitatea
nominala. Alegerea tipului de ventilatie se face din considerente economice.
Evident, valorile reale ce solicitd elementul trebuie si fie mai mici decat cele

corespunzatoare datelor din catalog, respectiv trebuie indeplinite relatiile:
ksi - Ian < Icat

ksu . Ub < Ucat (314)

unde, marimile din membrul sting al inegalitatilor corespund circuitului in care este montat
elementul, iar cele din membrul drept sunt date de catalog.
Semnificatiile acestora sunt:

k,, = 1-2,5 - coeficient de sigurantd in tensiune;

V_ - valoarea maxim admisibild a tensiunii ce poate solicita, iIn mod repetitiv,

ct
elementul aflat in stare blocata;

U, - valoarea maxima a tensiunii, ce solicitd elementul, in stare blocata,
k; - coeficient de sigurantd in curent.

k, =1 pentru ventilatie fortata
k, =2,5+3 pentru ventilatie naturala
I\ - valoarea medie nominald a curentului prin element;

I, - valoarea medie nominala (de catalog) a curentului prin element.

3.2.1. Verificarea elementelor semiconductoare, la incalzire

Aceasta verificare are drept scop asigurarea ca, in conditiile concrete de mediu si de
ventilatie in care lucreazd elementul, nu se depdseste valoarea maxim admisibild a
temperaturii jonctiunii. In general, este necesari verificarea la incilzire, atit in regim
stationar, (valoarea medie a curentului prin element este presupusa constantd), cat si in regim

intermintent (valoarea medie a curentului prin element este variabila).

3.2.1.1. Verificarea la incilzire in regim stationar

Orice element semiconductor de putere se monteazd pe un radiator, schema termica
echivalentd a ansamblului (fig. 3.7), evidentiind marimile:

T, - temperatura jonctiunii;

T, - temperatura capsulei;
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3. Alegerea si verificarea elementelor semiconductoare de putere

T, - temperatura radiatorului;

T, - temperatura mediului ambiant (a fluidului de racire);

Ry - Tezistenta termica jonctiune - capsuld, care este o datd de catalog a elementului;
R, - rezistenta termica capsula - radiator, care este o rezisten{d de contact, depinzand

de calitatea suprafetelor in contact, (a capsulei si a radiatorului) si de forta de strangere;

R, - rezistenta termicd radiator - mediu ambiant, ce depinde de suprafata si tipul

radiatorului si de natura, debitul si viteza fluidului de racire. Firmele constructoare indica,
pentru un anumit tip de capsuld, valoarea maxima a rezistentei termice capsuld- radiator, cu

respectarea anumitor conditii de montare.

Rinjee Te  Riper T,

P1 Rthr-a

Ta

Fig.3.7 Schema termicd echivalentd in regim
stationar, a circuitului de rdacire al unui element
semiconductor de putere

Unele firme indica direct rezistenta termica capsuld - mediu ambiant, caracteristica
unui radiator. Observand (fig. 3.7) cad toate rezistentele termice sunt conectate in serie,
temperatura jonctiunii este data de:

Tj—Ta = P(Rypjc + Rypoor + Ripra) (3.15)
Relatia de mai sus poate fi utilizata in doud scopuri, dupa cum, s-a ales sau nu, radiatorul.

a) Pentru calculul temperaturii jonctiunii, daca s-a ales corpul de racire (radiatorul),
corespunzator tipului capsulei tiristorului utilizat. Elementul este verificat, dacd valoarea
calculatd a temperaturii jonctiunii este mai mica decat valoarea maxim admisibila (indicata in
catalog)

T.<T

] jadm

(3.16)

b) Pentru calculul valorii maxime a rezistentei termice radiator-ambiant si, pe aceasta
baza, se alege sau se dimensioneaza radiatorul, respectiv, punand conditia (3.16) in (3.15) se

obtine:
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2. Alegerea si verificarea elementelor semiconductoare de putere

Tjadm - Ta

Riypg <
thr—a Pt

- Rthj—c ~Ripe-r (3 1 7)

Se mentioneazad cd, in cazul tiristoarelor, rezistenta termica jonctiune - capsuld se
indicd in catalog pentru functionare in c.c., iar in cazul conductiei intermitente, aceastd
valoare se majoreaza cu cantitatea , determinata grafic, in functie de unghiul de conductie.

Pe baza valorii obtinute conform relatiei (3.17), se poate dimensiona radiatorul pe
doua cai:

b,) se alege un corp de ricire corespunzitor cu tipul capsulei (forma constructivd) a
elementului;

b,) se alege un profil de radiator, de asemenea corespunzator cu tipul capsulei

elementului, si din grafice adecvate, se determind lungimea necesara, ca functie de

rezistenta termica radiator-mbiant calculata, si de conditiile de racire.

3.2.1.2. Verificarea la incilzire in regim intermitent

3.2.1.2.1.  Cazul unui puls dreptunghiular

Datoritd sarcinii, elementele semiconductoare pot fi parcurse de curent variabil, (in
cazul functionarii cu impulsuri de curent cu frecventa mare, elementele se afld in regim termic
intermitent, chiar daca amplitudinea impulsurilor este constantd), situatie in care, temperatura
jonctiunii se modificd continuu 1n jurul valorii medii. Asimildnd variatia curentului prin
element cu o variatie treapta (fig. 3.8), la aparitia unei suprasarcini, temperatura jonctiunii

creste aproximativ exponential.

L AP,

Py |----------
e

Pu
La1

\4

ijax

Figure 3.8. Variatia temperaturii jonctiunii, la o
variatie treaptd a curentului printr-un tiristor

Semnificatiile marimilor ce intervin in fig. 3.8 sunt:

a2 — valoarea medie de suprasarcina (maxima), a curentului prin element;
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3. Alegerea si verificarea elementelor semiconductoare de putere

t2 — timpul cat se mentine suprasarcina;

P — pierderile totale corespunzatoare curentului Ia;

a1 — valoarea medie a curentului prin element, Tnainte de aparitia suprasarcinii;

t1 — timpul cat curentul este lai;

Pu — pierderile totale corespunzétoare curentului ldi;

La functionarea in regim intermitent, in schema termica echivalenta (fig. 3.7) apar si
capacitati termice, astfel Incat, se obfine o schema in care, rezistentele termice sunt inlocuite
cu impedante termice tranzitorii, cu exceptia rezistentei termice de contact capsuld — radiator,
unde nu se poate lnmagazina caldura.

Variatia tipica a unei impedante termice se indica in fig. 3.9, observandu-se ca,
valoarea de regim stationar a acesteia este tocmai rezistenta termica si ca, aceasta se atinge
dupa un timp ts. Astfel, variatia in timp a temperaturii jonctiunii este data de:

Tj =T+ Ptm ’ Rthjfa + (Pt2 - Ptm)' (Zthjfc +Riper + Zthrfa) (3 1 8) in
care P este media pierderilor,

Ptm — Ptl 'tl +Pt2 't2 , (3‘19)
t,+t,

iar Rinj-a este rezistenta termica jonctiune — ambiant, obtinutd ca suma a tuturor rezistentelor.
Cataloagele indicd, pentru un corp de racire, variatia impedantei termice capsuld —
mediu ambiant,
Zihe-a = Rine—r + Zthr—a (320)
Evident, valoarea maxima a temperaturii jonctiunii se obtine la momentul t2 deci,

inlocuind in relatia (3.18) valorile impedantelor corespunzatoare timpului to.

\4

ts
Fig. 3.9 Variatia unei impedante
termice, in functie de timp
Elementul semiconductor este verificat la Incélzire in regim intermitent daca:

ijax = Tj (tZ ) <T;

jadm

(3.21)
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2. Alegerea si verificarea elementelor semiconductoare de putere

Daca nu se dispune de variatia in timp a impedantei termice a radiatorului, se poate
lucra acoperitor, cu rezistenta termica, sau, se calculeaza temperatura maxima a jonctiunii cu
relatia:

Timax = Temax +Pin *Rinjc + (P2 —Pun Znj-c (3.22)
unde, Temax se determind din grafice adecvate, in functie de curentul Iq2.

Obs. Impedanta termicd tranzitorie (fig. 3.9) atinge valoarea rezistentei termice
(valoarea de regim stationar), dupa un timp ts, astfel ca, daca timpul cat dureaza suprasarcina
este mai mare decat acesta,

t) >tg,
curentul I42 nu mai constituie, din punct de vedere termic, un regim intermitent si, elementul
semiconductor trebuie ales in functie de acest curent, respectiv, in relatiile (3.14) se va
considera in locul curentului Ian, curentul Ido.

Referitor la relatia de mai sus,

ts= max {tsi,ts2}

unde, ts1 §i ts2 corespund impedantelor Zinj-c $i Zthr-a.

3.2.1.2.2.  Cazul mai multor pulsuri dreptunghiulare

Dacd, prin elementul semiconductor, curentul este o succesiune de pulsuri
dreptunghiulare, si pierderile aferente variaza similar (fig. 3.10.a). Cu notatiile din fig. 3.10.a
temperatura jonctiunii elementului se obtine cu relatia:

T, =T, +P{(Za = Z)+ Py (Zyg = Z3)+ P35 (Zyg —Zy5) +... (3.23)

in care Z« sunt impedantele termice tranzitorii, la momentele de timp tk.

P, PZ| | Ps

tt b 3 1 ts te t tt b otz
a) b)
Fig. 3.10 Variatia, in timp, a pierderilor printr-un element
semiconductor parcurs de un tren de pulsuri dreptunghiulare, de
curent : a) oarecare ; b) periodice si de amplitudini egale

>
t
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3. Alegerea si verificarea elementelor semiconductoare de putere

In plus, dacd pulsurile au amplitudini egale si sunt periodice (fig. 3.10.b),
temperatura jonctiunii se poate calcula, acoperitor, considerand cresterea temperaturii datorata
numai ultimelor doua pulsuri, respectiv:

Tj =Ty + Py Ropja =Z1g)+P(Zy =Z )+ P(Zyy =Z3) +... (3.24)

a . . th —t . . .. . -
In relatia de mai sus, P, = P% sunt pierderile medii, pe o perioada.
370
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4. Protectia elementelor semiconductoare de putere

4. PROTECTIA ELEMENTELOR
SEMICONDUCTOARE DE PUTERE

in general, elementele semiconductoare utilizate In constructia convertoarelor statice,
trebuiesc protejate la scurtcircuit si la pantele de variatie ale curentului si tensiunii.

Comune tuturor elementelor, sunt supratensiunile datorate fenomenului de comutatie,
iar Tn cazul convertoarelor conectate la reteaua de c.a. (redresoare, cicloconvertoare, VTA),
apar suplimentar si supratensiuni provenite din retea.

Fenomenul de comutatie prezintad particularitati in functie de tipul elementului. Astfel,
calculul protectiilor va fi analizat individual sau pe grupe de elemente.

Protectia la scurtcircuit se realizeaza cu sigurante fuzibile ultrarapide, pentru tiristoare,
sau prin controlul direct al curentului, pentru tranzistoare. In ultimul timp, in special pentru
tranzistoare, firmele constructoare livreazda module compacte, care inglobeaza circuitul de
comanda cu separare optica (driver) si circuitul de protectie la supratensiuni de comutatie

(snubber).

4.1. Protectia tiristoarelor la supratensiuni de comutatie

Indiferent de convertorul in care se utilizeaza, tiristoarele sunt solicitate la
supratensiuni datorate procesului de comutatie.

Supratensiunile de comutatie apar in procesul tranzitoriu de blocare, iar pentru
reducerea supratensiunilor, ca si a pantei de crestere a tensiunii de polarizare in sens direct, in
paralel cu fiecare tiristor se monteaza un grup serie RC (fig. 4.1).

Se presupune cd, anularea curentului are loc prin polarizarea tiristorului in sens invers,

cu o tensiune de valoare U,. Daca tensiunea de polarizare este variabild in timp, se considera

cazul cel mai defavorabil, cand comanda de blocare se da la valoarea maxima a tensiunii.
Schema echivalentd in timpul comutatiei (fig. 4.2), evidentiazd inductivitatea de

comutatie Lk.
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4. Protectia elementelor semiconductoare de putere

R C

. S .
A l/l\o K
G
Fig. 4.1. Montarea circuitului de
protectie a tiristoarelor la

supratensiuni de comutatie

4.1.1. Valoarea maxima a tensiunii la polarizarea in sens invers

Pentru dimensionarea grupului de protectie, se poate neglija timpul in care curentul
invers prin tiristor (fig. 4.2.b) scade de la valoarea Irr la zero (la momentul to+, tiristorul se
blocheaza instantaneu si incepe Incarcarea condensatorului C). Deoarece la momentul to acest

curent se inchide prin inductanta Lk, iar la to+ tiristorul este blocat, rezulta urmatoarele conditii

initiale:
ie(tor)=Irr: uclto,)=0; (4.1)
it A
L ik It
- O— VN

a) b)

Fig. 4.2. a) Schema echivalenta la blocarea unui tiristor ; b)variatia curentului
prin tiristor, in timpul blocarii

Teorema a doua a lui Kirchhoff pe circuitul de incarcare a condensatorului, conduce la
ecuatia:

L, (E—tCJrRiC +ue =U, (4.2)

si tinand seama de expresia tensiunii pe condensator,
1 J‘
uc =—|icdt
C C C
se obtine ecuatia:

2
d .

dt?

d
+20,8 _liltc +ogue =0 U, (4.3)
in care s-au evidentiat:
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4. Protectia elementelor semiconductoare de putere

- pulsatia proprie:

o, =1/{L,C;

- factorul de amortizare:

Ecuatia caracteristica a ecuatiei diferentiale omogene (4.3) are radacinile:
L,=-0% B,

unde:
0=0y;
B= wovl_éz

Considerand originea timpului la momentul to (to =0), pentru <1, se obtine solutia
generala :

u. = e *(Ccospt + C,sinpt)+ U,

(4.4)
iar din conditiile initiale (4.1), rezulta constantele de integrare,
C=-Us;
e O
2~ CB B b

Observand ca tiristorul este solicitat de suma tensiunilor pe condensator si rezistenta,
se obtine:

U; = Ub{l + e"“{(& _RCaC, + RCB]sinBt + (RCB & +RCa - lJcoth:l} 4.5
U, U U

b b

In continuare, solutia se scrie in unitati relative, introducandu-se urmatoarecle marimi
de raportare:

pentru tensiune — Uy, iar tensiunea relativa este:

Ur =——
Uy,

b

. o 18] . . .o
pentru rezistenta - Ry :I—b , lar rezistenta relativa este:
RR

2
- pentru capacitate - Cg :(IUﬂJ L, , iar capacitatea relativa este:
b
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4. Protectia elementelor semiconductoare de putere

- pentru timp - Ty =L Cy , iar timpul relativ este:

Expresia tensiunii in unitati relative va fi:

up =l+e™ %sin[}t—»—(r—l)cos[}t] (4.6)
L VI=¢
iar panta de variatie:
I 2
du_T = Be_m —er; ~25-3r2+1 sinft +M cosPt (47)
dt e s

Maximul tensiunii la care este solicitat tiristorul este:
iﬁTm 2
2
Uy =1+eV'"™" [2%:) -1+l (4.8)

si se obtine pentru:

2
thtm:[zg 1—2g (r/§§+2§—2r§)] (4.9)
2rE° —2&° -3r/2+1

Dependentele valorii maxime a tensiunii pe tiristor in functie de parametrii r si c,
permit desprinderea unor conclzuii utile pentru proiectare.

Astfel, la rezistenta constantd, valoarea maxima a tensiunii scade odatid cu cresterea
capacitatii (fig. 4.3), iar la capacitate constanta (fig. 4.4), se evidentiaza existenta unui optim

(minim), in functie de rezistenta.

A

utm
251 r=06
r=1.0
r=1.4
2.0
1.5
C
1.0 >
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Fig. 4.3. Variatia tensiunii maxime pe tiristor, in unititi
relative, in functie de capacitatea relativa
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Semnificativ este, de asemenea, ca la rezistente relative mai mari decat 1, scaderea
tensiunii maxime cu cresterea capacitatii devine nesemnificativa (fig. 4.3), iar la capacitate
constantd, tensiunea creste lent pentru rezistente mai mici decat valoarea optima si creste

rapid pentru rezistente mai mari decat valoarea optima (fig. 4.4).

utm A

2.0 4
c=0.6

1.8 1 c=0.8
c=1.0
1.6 1
1.41

1.21

;
1.0 LS

02 04 06 08 10 12 14 16 1.8

Fig.4.4. Variatia tensiunii maxime pe tiristor, in unitagi
relative, in functie de rezistenta relativi

4.1.2. Valoarea maxima a pantei de crestere a tensiunii, la polarizarea

in sens direct

Indiferent de modul in care se obtine tensiunea de polarizare inversa (comutatia
naturald sau comutatia fortatd), dupa blocare, la trecerea unui timp cel putin egal cu timpul de
revenire, tiristorul este polarizat in sens direct, iar panta de crestere a tensiunii nu trebuie sa
depaseasca valoarea maxim admisibila.

Panta de variatie a tensiunii ce polarizeaza circuitul format din inductivitatea de
comutatie si gradul de protectie, depinde de tipul convertorului si de circuitul de stingere
utilizat.

Pentru obtinerea unor relatii utile in proiectare, se va considera cazul cel mai
defavorabil, cand, dupa incarcarea condensatorului in sens invers cu tensiunea Ub, se aplica,
in sens direct, tensiunea pozitiva Up, avand variatie treapta.

Condensatorul se incarca prin sarcind si, considerand curentul de sarcind, constant pe
durata procesului de incarcare, se obtine pentru tensiunea pe condensator o ecuatie indirecta
cu (4.3), dar conditiile initiale vor fi:

ic(0) = 0;

uc(0) = - Uy,
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iar pentru tensiunea indirecta pe tiristor, se gaseste expresia:

U, =U, {1 —2e™ {cosﬁt + [% - RTCJsinBt}} . (4.10)

Panta de variatie a tensiunii pe tiristor este :

du, o;

- 2Ube‘“[RCco§coth + F(1 - RCa)sinBt} , (4.11)

iar Tn unitati relative, folosind aceleasi marimi de raportare, are expresia :

T ’1_ 2 _ 2 }1_ 2
du—T=62 I 2& cos S rr+1 25 si 5 T

n , (4.12)

d e P
care are un maxim egal cu :

(du_Tj _Ta™ (4.13)

dat )y, &
pentru :
1-&° 1— 482 \1-¢2
tg S T, :( S S . (4.14)

28 g(3-4¢?)
Studiul dependentelor pantei maxime de crestere a tensiunii, in functie de parametrii r
si ¢, evidentiaza urmatoarele :
- existd puncte de optim (minim), atit la rezistentd constantd, cit si la capacitate
constanta (fig. 4.5 $14.6) ;

A
4.0

4.5

(dut /dt)m

4.0
3.5 r=12
3.0

25
2.0 " [ = 1.0
r=0.8

1.5
1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 >

Fig. 4.4. Variatia pantei maxime a tensiunii directe, in unitditi relative,
in functie de capacitatea relativi
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- pentru rezistente mai mici decat valoarea optima, cresterea pantei maxime este
nesemnificativa, iar pentru rezistente mai mari cresterea este rapida (fig. 4.6) ;
- optimul pantei de crestere a tensiunii in sens direct, se obtine pentru o rezistentd mai

mica decat cea corespunzatoare minimului tensiunii maxime in sens invers.

A
18.0
16.0

(dut / dt)m

14.0

12.0
10.0

8.0
6.0
4.0 ~—c=038

2.0 —c=06

r

»
»

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Fig 4.6. Variatia pantei maxime a tensiunii directe, in unitati relative, in
functie de rezistenta relativi

4.1.3. Algoritm de dimensionare

Pentru dimensionare, se pot utiliza dependentele rezisentei optime pentru care
maximul tensiunii are valoare minimd, a tensiunii optime §i pantei maxime (ambele
corespunzand rezistentei optime) in functie de capacitatea relativa (fig. 4.7), parcurgandu-se
urmatorul algoritm :

- se impune un coeficient de sigurantd ks = 1,3+1,5 si se calculeaza valoarea maxima a

tensiunii pe tiristor,

v
Upy =—2 5 (4.15)
kS
- se calculeaza tensiunea maxima relativa (coeficientul de supratensiune)
UTM
Upy = ; 4.16
™ Ub ( )

- din fig 4.7 pentru urm, de pe curba 1, se determina capacitatea c, iar corespunzator
acesteia, de pe curbele 2 si 3, se determina rezistenta optima ro §i panta maxima de
variatie a tensiunii (du/dr)

- se adopta pentru rezistenta o valoare normalizata,
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U
R<r —b (4.17)

RR

- se adopta pentru capacitate o valoare normalizata,

2
C> cﬁj&j L, (4.18)

b

uTtm
ro 0.25(dur / dom

20 ~-"~""SOyvyTT ST TTTTTTITITTToATTTTrTTTTT T T T T
1 1 I I 1
UTM 1 I 1 1
1 1 I 1
1 1 1 i 1
1 1 1 1 1
1 1 I 1 1
1 1 I 1 ]
ro . ; | i
—_—— - . - —
14 1 1 I ]
1 1 1
1 1 1
1 1 1 l
I ] ] 1
1 1 T 1
1 1 1 I
1 1 1
1 1 1
10 f-— -~ 4 4
1 1 ]
1 1 1
1 1 1
1 1 1
c . 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
05 4—==- -+ —
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 C
1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8

Fig 4.7. Variatiile tensiunii inverse optime, rezistentei optime, si pantei
tensiunii directe, in unitdfi relative, in functie de capacitatea relativi

- se calculeaza panta maxima de variatie a tensiunii pe tiristor, in unitati absolute,

(dUTj __U; (duTj : (4.19)
dt )y Lge \dt )y~
si se verifica daca este inferioara valorii maxime admisibile respectiv,
[dUTj g(dUTj : (4.20)
dt )y, dt ),

- daca relatia de mai sus nu se verifica, se alege o valoare mai mare pentru capacitate,
reluandu-se calculele de la pasul 3.
Obs. Curentul invers maxim prin tiristor in procesul de blocare (curentul maxim invers

-Irr), poate fi exprimat in functie de sarcina stocatd si de panta maxima de variatie a
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curentului. Astfel, in fig. 4.2.b, observand ca sarcina stocata este aria triunghiului dreptunghic
MPN, se obtine

IRR = 2qu (CZ_:) . (421)

Puterea disipata in rezistenta R in timpul Incarcarii condensatorului, poate fi calculata
pornind de la ecuatia de tensiuni (4.2), care se Inmulteste cu ic §i se integreaza pe durata de

incarcare ti, obtinand :

t Y t &
L, [ic %icdt +R[igdt+ [ ucicdt = U, ficdt. (4.22)
0 0 0 0

Semnificatiile tensiunilor sunt urmétoarele :
t

U, [icdt=U,Q=CUg, (4.23)
0

deoarece sarcina Tnmagazinata In condensator este

t
Q= j i.dt ; (4.24)
0
4
R [igdt =Wy, (4.25)
0

reprezintd energia disipata In rezistor ;

t t 2

[ucicdt = [cue Lege-c o _w, (4.26)

0 0 dt
reprezintd energia Tnmagazinata in condensator :

ti lC(tl) 2

[ic 4 ioydt = l d(i2) —‘C(O) e (4.27)
deoarece,

ic(ti):O.

Se obtine astfel, energia disipata pe rezistor,

2 2
QUL 1§R—c[; c[; %Ifm. (4.28)

Considerand si procesul de descarcare, in care energia Inmagazinata in condensator se

disipa pe rezistentd, rezulta energia totala intr-un ciclu de incarcare — descarcare,
2 Lk 2
Wy, =CU;, + ) — Irrs (4.29)
iar puterea medie va fi :
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P, = [cuﬁ +%1§ijc, (4.30)

unde f este frecventa de comanda a tiristorului.

4.2. Protectia convertoarelor statice conectate la reteaua

de c.a.

Convertoarele statice conectate la reteaua de c.a. trebuiesc protejate impotriva
supratensiunilor externe. Cauzele care determind existenta acestor supratensiuni sunt:

- decuplarea de la retea a transformatorului de alimentare;

- descarcarile electrice.

Avand in vedere proprietatea condensatoarelor de a Inmagazina energie si de a reduce

supratensiunile, protectia se realizeazd cu grupuri serie R, - C,, conectate in secundarul
transformatorului de alimentare (fig. 4.8). Decuplarea transformatorului este totdeauna
precedatd de inhibarea impulsurilor de comanda a tiristoarelor, respectiv transformatorul

functioneaza in gol.

Rl Cl I{1 Cl
Ry CIII
[ f
Cs |

Fig. 4.8 Conectarea grupurilor
de protectie a tiristoarelor, la
supratensiuni provenite din
reteaua de alimentare

Dimensionarea capacitatii se face din considerente energetice, respectiv se considera
ca, energia inmagazinatd in transformator nainte de deconectarea de la retea, este preluata de
condensator, prin cresterea tensiunii la bornele sale.

Luandu-se cazul cel mai defavorabil, cand deconectarea se face la valoarea de varf a

curentului de mers in gol, energia inmagazinata in transformator va fi:
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Wy, =1, %Lm(ﬁllo)z =n,L,I? (4.31)
unde :
n, -numdrul de faze ;
L, -inductivitatea de magnetizare a transformatorului ;
I,, - valoarea efectiva a curentului de mers in gol.

Avandu-se 1n vedere schema echivalenta a transformatorului, cu neglijarea rezistentei
si inductivitatii de dispersie a primarului, rezulta

U, =oL I,
din care, exprimandu-se inductivitatea si inlocuind 1n (4.31), se obtine:

n.-U, -1
W — f 1 10
M
®

o fiind pulsatia tensiunii retelei, iar U1, valoarea efectiva a tensiunii de faza.

(4.32)

Puterea aparentd nominala se exprima:

Sy =1n,U, Ly (4.33)
din care, inlocuind tensiunea in (4.32), se obtine:

I
W, = Sl (4.34)
o Iy
Neglijand pierderile pe rezistenta R, aceastd energie, la decuplarea transformatorului,

determina cresterea tensiunii la bornele condensatorului de la valoarea U, la valoarea maxima

U, respectiv variatia de energie este:

AW = %nfcl(uid U (4.35)

si egaland-o cu energia inmagazinata in transformator (4.34), se obtine:

2841
C = —(% (4.36)
n.o\Uy, — Uy
in care:
, I . N : . .
- i0o = =% - este curentul relativ de mers in gol, care poate fi estimat in functie de
IN

puterea aparentd nominala:

Sy [kVA] | 0.1 3 10 100 200 500
i 0.1 10.05 | 0.03 | 0.027 | 0.025 | 0.020
-Uy - valoarea de varf a tensiunii admise pe grupul de protectie;

-U, - valoarea de varf la bornele grupului inainte de deconectare (la functionarea in

gol a transformatorului).
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Observand ca tensiunea la bornele grupurilor de protectie este, in acelasi timp, si
tensiunea care solicitd tiristoarele in stare blocatd si adoptand pentru valoarea maxima a
tensiunii chiar clasa de tensiune a tiristoarelor, se obtine expresia finala:

C - 28,1,

ol )
N O\ Vrrm b
Valoarea rezistentei R, se calculeaza astfel incét, amortizarea procesului sa fie

(4.37)

suficient de rapida. Adoptand factorul optim de amortizare:

R, [C, 1
= [ — > —
: 2\L, 2

rezulta:

R, 2 ZCL ° (4.38)
1

iar puterea acesteia se adoptd de doua ori mai mare decat in cazul functionarii in regim

sinusoidal.
P, = 2R, (0C,Uy ) (4.39)
In relatiile (4.38) si (4.39) mai intervin:

- inductivitatea de dispersie totald, pe faza, raportata la secundar;

- U, - valoarea efectivd a tensiunii de linie din secundarul transformatorului.
Dacad valoarea capacitdtii C, este prea mare, se poate utiliza un redresor necomandat,

conectat 1n paralel cu convertorul ce trebuie protejat, sarcina acestuia fiind constituitd din

rezistentele R', R" si capacitatea C,, montate ca in figura 4.9.

Fii"

Cl’ Rln

I cs | Z‘S—ZS

Fig. 4.9 Variantd de protectie a tiristoarelor, la
supratensiuni provenite din retea, pentru
convertoare statice de mare putere

Schema prezinta doud avantaje principale:
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- permite utilizarea unor condensatoare polarizate, acestea construindu-se la capacitati
mai mari decat cele nepolarizate;

- se reduce de trei ori numarul elementelor utilizate, desi capacitatea totala este
aceeasi,

Ci=3-C
Rezistenta R' are rolul de a limita curentul de incdrcare al condensatorului C,, iar R"

permite descarcarea condesatorului. Astfel, ele se adopta de aceeasi valoare ca si R, si de

putere %Pr

4.3. Protectia tiristoarelor la scurtcircuit

4.3.1. Marimi caracteristice

Tiristoarele au capacitate de suprasarcind termica redusa si de aceea, orice scurtcircuit
trebuie Intrerupt in mai putin de 10 ms. Acest lucru poate fi realizat numai de catre sigurantele
ultrarapide. Pentru a evidentia parametrii unei astfel de sigurante si corelatia cu parametrii
tiristorului, se considera un scurtcircuit monofazat, care se produce la trecerea prin zero a

tensiunii de alimentare (u).

U, A
Uma

IscM
Lis
WA t
-la : t2 i ”
—

Fig. 4.10 Formele de unda la
aparitia unui scurtcircuit, la
bornele unui redresor
monofazat

Anterior acestui moment, curentul prin secundarul transformatorului, si implicit prin

sigurantd, are valoarea -1 corespunzitoare alternantei negative la functionarea in sarcina (fig.
4.10). Daca circuitul prin care se inchide curentul de scurtcircuit se considera pur inductiv,

formele de unda ale tensiunii §i curentului sunt aratate in fig. 4.10.
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La aparitia scurtcircuitului, curentul prin siguranta (i,) incepe sa creasca (fig. 4.10), iar
dupa timpul de pre-arc (t,) are valoarea I, (curent limita al sigurantei). Tensiunea pe siguranta
(u,) creste, cu o intarziere necesara incdlzirii fuzibilului, iar dupa timpul t;, cand valoarea sa

este egald cu cea a tensiunii de alimentare, se amorseazd arcul electric (incepe topirea
fuzibilului sigurantei). Tensiunea la bornele sigurantei este limitatd la valoarea U,,, (tensiunea
maxima de arc). Dupa amorsarea arcului electric in siguranta, curentul incepe sa scada, iar
dupd timpul t, (timpul total de functionare a sigurantei) de la aparifia scurtcircuitului, se

anuleaza, respectiv circuitul este deshis.

I\ (fig. 4.10) reprezintd valoarea de varf a curentului de scurtcircuit, in absenta

sigurantei.

4.3.2. Alegerea sigurantelor ultrarapide

Se are 1n vedere montarea sigurantelor pe partea de curent alternativ (in secundarul
transformatorului), care constituie solutia cea mai avantajoasda (numar de sigurante redus,
protectie mai eficientd) si cel mai frecvent intalnitd (fig. 4.11). Alegerea sigurantelor

ultrarapide se face pe baza valorilor efective ale curentului si tensiunii.

fi

R
f

So CS
f3

To

Fig. 4.11 Montarea sigurantelor ultra-
rapide in secundarul transformatorului de
alimentare a unui convertor static

Astfel, trebuiesc satisfacute relatiile:
UNs = UefN
Ly = (4.40)

in care, marimile din partea stdngd reprezintd valorile nominale ale sigurantei, iar cele din

dreapta, valorile nominale ale tensiunii §i curentului, din secundarul transformatorului.
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4.3.3. Verificarea sigurantelor ultrarapide
Dupa alegere, sigurantele ultrarapide trebuiesc verificate in functie de conditiile
concrete, ale circuitului pe care trebuie sa il protejeze. Este necesar sa se verifice indeplinirea

a trei conditii:

(Izt)sreal < (Izt)Threal (441)
Upa < Vireu (4.42)
(4.43)

Ils < ITSM real

Semnificatiile marimilor noi, ce apar mai sus, sunt:

- integrala de curent a sigurantei, in conditiile reale de functionare;

- integrala de curent a tiristorului, in conditiile reale de functionare;

- curentul maxim de soc al tiristorului, in conditiile reale de functionare.

Pentru efectuarea verificarilor (4.41), (4.42) si (4.43) se parcurg urmatoarele etape:

1. Se calculeaza valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit (I,), in absenta protectiei

(curentul prezumat de scurtcircuit), cu relatia:

_ L (4.44)

2. Se determind, din grafice indicate in catalogul de sigurante, integrala de curent a
acesteia, corespunzatoare tensiunii nominale, in functie de curentul prezumat de scurtcircuit,

in unitati relative (fig. 4.12).

’t (A’s)’
» 63
103 N 50
40
. 4 32
- N 25
. 20
“ Nl i i f i B
: =12
S A T T T T T T T T T T e = 10
NP D il ik ks e Sl b S 3 Lo H
PPt eEEEes S e S %
10 Bt
- Fonctionnement sous 500V
' Operation under 500V
Abschalten unter 500V 2
1 L I | 1 1
1 10 100 .

—
P,

Fig. 4.12 Grafice pentru determinarea integralei de curent a sigurantei
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() =7 II— (4.45)

3. Se determind, de asemenea grafic, un coeficient de corectie a integralei de curent a

sigurantei, in functie de tensiunea reald de functionare (fig. 4.13).

o 3

0 100 200 300 400 500 SOCUe‘.

Tension efficace d'utilisation en V

Fig. 4.13 Coeficientul de corectie a integralei de
curent a sigurantei

k= f(Uem) (4.46)
4. Se calculeaza valoarea corectata, a integralei de curent a sigurantei:
2 _ 2
(I t)sreal - k : (I t)s (447)
4. Se determina grafic, timpul total de functionare a sigurantei (fig. 4.14)
A : SS= =
= ¥ ATTENTION . Ce graphique ne permet pas de calculer J
t [s] "\ I le 1t de fc i ent. Se reporter aux graphiques 2et3.
1 %% PLEASE NOTE . Operating i’t cannot be calculated from 7
—_— 3 : FE=———ot——— this graph. Refer graphs 2 and 3. i
ACHTUNG . Drese Darstellung erlaubt micht das Abschaltintegral E
\ 2u berechen Dafur bitte die Kurven in 2 ynd 3 benutzen 4
_ ! | I
° 3 ov %150v§ 3oovj‘é§§ 600V
X Il Souasa— asuntv— ¥ el L
» 7 ya 7
Bl N il
=== = > = —
A Z
i i \
o ] [ Wiy S Wy ~-:
= =
; !
10 4 =t
N | ‘ 4
1 10 100
|p / IN
Fig. 4.14 Grafice pentru determinarea timpului total de functionare al
sigurantei
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= f(II_J (4.48)

Ns

6. Se determina grafic, un coeficient de corectie a integralei de curent a tiristorului, in
functie de timpul total de functionare a sigurantei, deoarece integrala de curent a tiristorului se

da, in cataloage, pentru 10ms (fig. 4.15).

ki A
1.0
0.8
0.6
0.4 1

0.2

Fig. 4.15 Graficul pentru
determinarea coeficientului k;

ki= f(t) (4.49)

7. Se corecteaza integrala de curent a tiristorului:

(Izt)Threal =k, '(Izt)Th (4.50)
8. Se face verificarea (4.41);

9. Se determina grafic, valoarea maxima a tensiunii la bornele sigurantei (fig. 4.16).
UMa = UeN (451)

10. Se face verificarea (4.42);

Uwma [V]
1060 =t
]
-
A
7
500
| [a]
o - ; |6
0 200 0 N
10 30 400 500 UefN [V] 00
Fig. 4.16 Grafic pentru determinarea tensiunii maxime
de arc
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11. Se determina grafic, un coeficient de corectie a curentului de soc al tiristorului,

care de asemenea se indica, in cataloage, pentru 10ms (fig. 4.17).

ko = f(t2) (4.52)
12. Se determina grafic, curentul limita al sigurantei (fig. 4.18).
Lis = f(Ise) (4.53)
13. Se corecteaza curentul de soc al tiristorului
ItsMreal = k2 - ITsm (4.54)
ko A
2.2+

Uy = Vrrm

T
5 10

Fig. 4.17 Graficul pentru determinarea coeficientului k;

f Z R
Z 1L
13T
lc [KA] = 7 -
L7 -6 H
N = 0
-« \.\\" ," 3 25;—-
SAo” | e i
LS — //g 8_-_
1 s A === E o H
FAE El
A ==czi: -
& Lo ]
L A
5 — T
o1 Lt e‘\“" —/f“’
, o =
< c#"*
-
yd
- T
d [7]
0,01
0,1 1 10 _100
Ip [KA]

Fig. 4.18 Grafice pentru determinarea curentului
limita al sigurantei

14. Se face verificarea (4.43).

Obs. Dupa intreruperea unui scurtcircuit, tiristorul isi poate pierde partial, sau total,
capacitatea de blocare 1n sens direct (poate intra in conductie, fard comanda, la polarizarea cu

tensiuni mai mci decat Vg, ). Din acest motiv, pentru coeficientul k, se indicd grafic o zona
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cuprinsa intre doud curbe, ce corespund celor doua situatii extreme: pastrarea integrald a

capacitatii de blocare si respectiv, pierderea totala a acesteia.
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5. CONVERTOARE STATICE C.A. - C.C.
(REDRESOARE)

5.1. Introducere

Redresoarele comandate transforméa energia de curent alternativ in energie de curent
continuu, prin comandd putandu-se regla valoarea medie a tensiunii, ceea ce Inseamna,
reglarea prin comanda a puterii medii transmise sarcinii.

Redresoarele comandate isi gasesc o largd aplicabilitate, cel mai important domeniu
fiind al actiondrilor electrice cu motoare de c.c.. Din acest motiv, in analiza functionarii
redresoarelor, se va considera o sarcind, care asigura o valoare medie constantd a curentului

debitat de redresor.

Se vor considera, de asemenea, caracteristicile ideale ale tiristoarelor.

5.2. Principiul si teoria generala a redresoarelor comandate in faza

5.2.1. Principiul de functionare

Se considera un montaj (fig. 5.1) constituit din p tiristoare avand catozii comuni, iar
anozii alimentati de la un sistem "p" fazat de tensiuni sinusoidale, masurate fatad de un punct
comun "0", sarcina fiind conectata intre acesta si punctul comun al catozilor.

. 2n o . <
Tensiunile uy,u,,...,u, sunt defazate cu — radiani si au expresiile (daca se alege ca
p

origine a timpului trecerea prin zero a tensiunii ui).
u, = \/EUssin ot

u, = \/EUssin(cot - 2—RJ
p

u, =\/EUssin((ot—2-2—nj .1
p

. 2
u, = \/EUSsm[mt - (p - l)f}
iar tiristoarele sunt comandate in ordinea numerotarii.
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Se numeste punct (moment) de comutatie naturald a unui tiristor, punctul (momentul)
incepand de la care, tiristorul este polarizat in sens direct, respectiv ar intra in conductie daca

ar fi dioda.

Urp

N

O

Fig.5.1 Schema generald a unui
redresor comandat polifazat

Pentru a gasi punctul de comutatie naturala, se aplica teorema a II-a a lui Kirchhoff pe
un circuit cuprinzand tiristorul respectiv si tiristorul aflat in conductie. Astfel, Tnainte de

comanda lui T,, in conductie este T, s1, aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff pe circuitul u,
-T,-T,-u,se obtine:
Up =) - U, (5.2)

si tinand seama de (5.1) rezulta:

Up =u;—u, = \/EUssin ot — \/EUSsin{mt - (p - 1)%} =

(5.3)

2\/5Ussin(p - l)E cos[cot ~(p- I)E} = 2\/§Ussin z sin(mt I EJ

p p p 2. p
Punand conditia:
u;, >0, se obtine:
O£cot—£+£§n sau,
2.p
3
I Tepts- 1 (5.4)
p 2. p
Rezultd ca, tiristorul T, este polarizat in sens direct incepand din momentul
ot=2— E, pe durata a & radiani si deci:

- punctul (momentul) comutatiei naturale este intarziat cu unghiul:

.=
m—z ) (5.5)

radiani fatd de trecerea prin "zero" a tensiunii ce urmeaza a fi redresata (fig. 5.2);

70

CONVERTOARE STATICE



5. Convertoare statice c.a. — c.c. (redresoare)

- tiristorul respectiv poate fi comandat oricand, pe durata a m radiani, din punctul
comutatiei naturale.

Principiul prin care redresoarele comandate permit comanda puterii medii transmisa
sarcinii, consta in comanda fiecarui tiristor cu o intarziere reglabild o, masuratd din punctul de

comutatie naturald, intarziere numita unghi de comanda (fig.5.2).

- A
. up
i icn ug
5 s v
: ot
} T A
= In T E \l
g 2 »pl P
glk o b p
S —e———>!
E T, T,
ot
>

Fig. 6.2 Explicativd privind punctul
de comutatie naturali

5.2.2. Valoarea medie a tensiunii redresate, la mersul in gol
Neglijand procesul de comutatie (preluarea curentului de sarcind de catre tiristorul
comandat de la cel aflat in conductie), se va considera amorsarea si blocarea instantanee a

doua tiristoare. In ipoteza existentei unui semnal de comanda pe grila pe toata durata necesara

2m . < <
(— - unde m caracterizeaza numarul de faze);
m

~ |2 pentru monofazat
3 pentru trifazat

amorsarea §i blocarea se produc instantaneu, numai la functionarea in gol a redresorului.

Deoarece expresia tensiunii redresate se schimba la fiecare comanda a unui tiristor,

< = A . 2m
rezulta ca aceasta este periodicd, avand perioada —.
p

Considerand intervalul cét este inchis tiristorul T,, respectiv:

T T T
ote| ———+0, —+—+0o
[2 P 2p }

valoarea medie a tensiunii redresate va fi (fig. 5.3),
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T T
“+—ta

P
U, = 2% j\/EUSsin ot d(ot)

+0

SR

=
p
si transformand diferenta de cosinusuri in produs se obtine:

\/EUSsinE
U, = P cosa (5.6)

Y3

Fig. 5.3 Forma de undd, idealizatd, a temsiunii redresate,
pentru un redresor complet comandat, cu p =6

Introducand tensiunea medie redresata la mersul in gol si unghi de comanda nul:

V2Ugsin *
Uy = P (5.7)
P
relatia (5.6) ia forma:
U, =Uycosa (5.8)

Referitor la forma de unda idealizatd a tensiunii redresate (fig. 5.3), aceasta se

obtine tindnd seama de intervalele cand sunt inchise tiristoarele respective. Astfel, pentru

T T T T . A . .. - . . .
ot € {5 —=+a, 5 +—+a |, fiind inchis T,, la bornele sarcinii se va regdsi tensiunea u,, apoi,
p p

. . 2® . T T n 3m .
pe un nou interval de durata —, respectiv pentru ot € §+—+a, E+—+a , tensiunea
p P

redresata este u, si asa mai departe.
Se subliniaza cd, odatd gasit momentul comenzii (inchiderii) tiristorului T, prin

masurarea unghiului din punctul comutatiei naturale, momentele de comanda ale celorlalte
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.. - . . i a . 2n A
tiristoare rezultd, in mod univoc, tindnd seama de defazajul de — radiani, intre aceste
p

momente, si de succesiunea de comanda data de ordinea numerotarii.
Forma de unda (fig. 5.3) a tensiunii redresate, reliefeaza urmatoarele aspecte:
- tensiunea redresata este periodica si formata din segmente de sinusoida;
- in functie de valoarea unghiului de comanda , tiristoarele sunt solicitate sau nu, in stare
blocata, chiar de valoarea de varf a tensiunii ce se redreseaza;
- tensiunea redresatd poate avea atdt valori pozitive, cat si valori negative, in functie de

unghiul de comanda.

5.2.3. Regimurile de functionare ale unui redresor comandat

Puterea instantanee debitata de redresor este:
P, = Uy -y (5.9)

iar valoarea sa medie, tindnd seama ca:

1, =1 =ct
| §+§+a . g+%+u

szﬁn;[pa d((nt):%n-[ud-ld d(ot)=U, -1, (5.10)
p 5—;+a E—;Hl

respectiv, tindnd seama de (5.8),
P, = Uyl cosa (5.11)
Relatia obtinuta arata ca, puterea activa poate fi atat pozitiva cat si negativa, in functie

de unghiul de comanda. Astfel:

- pentru ae (Ogj , P >0, deci se transmite putere activa de la redresor spre sarcina,

regimul de functionare numindu-se de redresor;

T .o . .o -
- pentruo e (E,nj, P <0, puterea activa se transmite de la sarcind catre convertorul

static, regimul de functionare numindu-se de invertor.

. . o . A . . T .
Semnificativ este cd, prin comanda in regim de invertor ae(a,nj, nu se obtine

neapdrat si functionarea in regim de invertor, acest regim fiind posibil numai daca sarcina este
activa, respectiv poate mentine sensul pozitiv al curentului, desi valoarea medie a tensiunii
redresate este negativa. In cazul unei sarcini pasive, comanda in regim de invertor duce la

functionarea in regim de curent intrerupt, fara a se obtine functionarea in regim de invertor.
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5.2.4. Comutatia si fenomenul de suprapunere anodica

In general, prin comutatie se intelege procesul de preluare (comutare) a curentului de
pe o ramura de circuit pe alta. In convertoarele statice, comutatia se declanseaz prin comanda
unui element semiconductor §i este insotitd de amorsarea unui element si blocarea altuia,
astfel ca, se mai numeste si suprapunere anodica.

Se va analiza procesul de preluare a curentului de sarcind de catre tiristorul T,, de la
tiristorul Tp. Considerand ca redresorul este alimentat de la un transformator, schema
echivalenta in timpul comutatiei (fig. 5.4) evidentiaza inductivitatea de comutatie L,, care este

inductivitatea totala, pe faza, raportata la secundar (se neglijeaza rezistenta).

Fig. 5.4 Schema echivalenta in timpul comutatiei

Teoremele lui Kirchhoff conduc la ecuatiile:

i +i =i 5.12)
1 P d
di di
Lkd—tl—Lkd—f:ul—up (5.13)
di
uy =u1—Lkd—t‘ (5.14)

Derivand in (5.12) in raport cu timpul,
g, __d,

dt dt
inlocuind 1n (5.13) si (5.14):

dil u] _up
a2
g = - S (5.15)

si tindnd seama de (5.3) rezulta:
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2Lk—L di, _ =22 sm{( ) ]sin(cot I, Ej (5.16)
dt p 2 p

Comutatia incepe la comanda lui T, respectiv la momentul:

T T
ot=———+1a

2 p
si se incheie dupa un unghi y, numit unghi de comutatie, cand curentul de sarcind a fost

preluat T1. Rezulta conditiile:

i(ﬁ_zmj 0

(5.17)
T T
5
T
11(5 —+a+yj:Id
P (5.18)
T T
———+a+ 0
"(2 p y]

. C s .. . . T T
Variatia curentului i, in timpul comutatiei se obtine integrand (5.16) de la ot = PR +

o pand la un moment oarecare wt. Se obtine:

1, = \EUS sin((p - I)EJ[COS o— cos{cot I EH (5.19)
oL, P 2 p

apoi, punand conditia de incheiere a comutatiei (5.18),

2U,
I, = V2 > ((p -1)= j[cos o — cos(a + 7)] (5.20)
(;)Lk p
si notand:
2U
Ly = J2u, Sin((p —l)ﬁj (5.21)
oL, p
rezulta:
I, =1, [cosa—cos(a+7)] (5.22)
Se obtine dependenta unghiului de comutatie y, de unghiul de comanda si de curentul
de sarcina.
Id
Y = arccos| cos ol — (5.23)
k max
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5.2.5. Caracteristicile externe si de comanda

Expresia analiticd a caracteristicilor externe si de comanda reprezintd dependenta
valorii medii a tensiunii redresate, de unghiul de comanda si de valoarea medie a curentului
de sarcina, in conditii reale, tinand seama de comutatie.

Pe durata perioadei cuprinsd intre comanda lui T, si comanda lui T,, tensiunea

redresata este data de (5.15) pe durata comutatiei si este u, dupa aceasta, respectiv,

u, +u, T T T T
— pentru ote| ———+0, ———+oa+y
2 2 p 2 p
u, =
T T T T
u, pentru ote| ———+a+vy, —+—+a0
[2 P 2.p ]
rezulta:
\/EUSCOSESiIl(COt-FEJ pentru mte[z—£+a, E—£+oc+yJ
0 - p p 2. p 2. p
dy

\/EUssin(mt) pentru ot e E—£+0L+y, T Tia
2 p 2 p

1ar valoarea sa medie este,

T E—E-H)H—y 7+ +a
2 p 2
UdyzL JudY=L .[ \/_U cos —sin| ot +— |d (ot) + J.\/_U sin(ot)d(ewt)
2n 2n p p i
———+a I T IR vy
2 p 2 p 2p
rezulta:
U, = P \/_US {cos— [sm(oc +7)—sin oc] + sm(oc + —j - sm(a +v - Ej}
2n p p p
Dupa efectuarea calculelor in acolada, tensiunea medie redresata devine:
Uy, = 21 J2Ugsin z [cosa + cos(a+v)]= % [cosa + cos(a + )] (5.24)
n p
si inlocuind cos(a + ) din (5.20) se obtine expresia:
k.,u
Uy, = Uycoso— Uy ——= T (5.25)
2 Iy
in care:
Usc - tensiunea relativa de scurtcircuit a transformatorului de alimentare
ky - coeficient de comutatie
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Se observda cd, datorita comutatiei, la functionarea in sarcini, tensiunea medie
redresata se reduce cu:
AU, U, St Lo (5.26)
2 Iy
numita cadere de tensiune.
Expresia:

R:
T, 2

(5.27)

se numeste rezistentd de comutatie, tensiunea medie redresata putandu-se scrie:

Uy, =Ugcosa—R. I, (5.28)

Introducand marimile relative:
- tensiunea medie relativa:
Uy, = %
do
- curentul mediu relativ:
I, = i

IdN

relatia (5.25) se poate scrie,

" kug .
U,, = cosa — YZ =1, (5.29)

5.2.4.1. Caracteristicile externe
Caracteristicile externe reprezintd dependenta dintre valoarea medie a tensiunii

redresate si curentul mediu de sarcind, la unghi de comanda constant,
Udy = f(ld ) ‘u:ct
sau n unitati relative,

Us, = £ )l

yusc

Dupa cum se observa din (5.29), acestea sunt drepte cu panta negativa

Domeniul in care exista caracteristicile externe este delimitat dupa cum urmeaza (fig. 5.5):
- superior, de caracteristica corespunzatoare unghiului minim de comanda (teoretic
Umin=0);

- la dreapta, de valoarea maxima a curentului I;, de regula (1.5 .. 2 Ian);
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U, A
o =0 A
1 _:,______f_kyusc
a=mn/3 :
0.5 - : .
a=m/2 Lo : Ig
0 : — >
o =2m/3 § '
-0.5 /
_al\f :......Jf_
B E— —_— // S R kug
a 0

Fig. 5.5 Caracteristicile externe ale unui redresor comandat

- inferior, de caracteristica corespunzatoare unghiului maxim de comanda, din motive

de comutatie.

*

UZ«/ = f(Id )|a=amax

Particularizand (5.29) pentru otmax:

I
cosotmax = k u, ———1
dN
se obtine:
. kvuSC .
Uy lomae=-1+ 5 I, (5.30)

Curentul 1;,, (fig. 5.5) reprezintd valoarea medie maxima a curentului de sarcind, la

care mai poate functiona redresorul, comandat cu unghiul o.*.

5.2.4.2. Caracteristicile de comanda

Caracteristicile de comanda reprezintd dependenta dintre valoarea medie a tensiunii

redresate si unghiul de comanda, la valoare medie constantd, a curentului de sarcina;

Uy = f(a)h;:a
sau, in unitati relative,
U, = f(@),

R
4=ct

Caracteristicile de comanda sunt cosinusoide situate intr-un domeniu delimitat dupa

cum urmeaza (fig. 5.6):

78

CONVERTOARE STATICE



5. Convertoare statice c.a. — c.c. (redresoare)

Fig. 6.6 Caracteristicile de comanda ale
unui redresor comandat

- superior, de caracteristica corespunzatoare mersului in gol,

.
Uy, = cosa.

;=0

- la dreapta, de valoarea maxima a unghiului de comanda, omax = 7;

- inferior, de caracteristica corespunzatoare curentului maxim admis, din motive de
comutatie,

Uy, =f(0)]

ok
La=lamax

Particularizand (5.29) pentru I

dmax*

— k Idmax _1
cosa Yusc —

IdN

Ly = kIdN (cosa + 1)

yusc

rezultd caracteristica de comanda pentru ld = ldmax,

*

k u -
UL yUse coso+1_ coso—1 .o 0O (5.31)

=—sin” —
2

o =Cosa —
d=dmax 2 kyusc 2

Unghiul de comanda aumax” (fig. 5.6) reprezintd valoarea maxima a unghiului, la care

poate fi comandat redresorul, atunci cand curentul de sarcind este Idmax .
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5.3. Regimul de curent intrerupt

5.3.1. Expresia curentului redresat

Datoritd caracterului pulsatoriu al tensiunii redresate, §i curentul are un caracter
pulsatoriu, chiar daca sarcina este activd (motor de curent continuu) $i mentine constanta
valoarea medie a curentului.

Dacai sarcina este un motor de c.c. (fig. 5.7), acesta este caracterizat de:

- tensiunea electromotoare E, presupusda constantd (cuplul static si unghiul de

comanda al redresorului sunt constante, iar momentul de inertie este foarte mare);

- rezistenta R, si inductivitatea L, corespunzatoare circuitului inseriat cu

redresorul si presupuse constante.
Uc .
i Lf 14
A Ra
= )Ud L.

Fig. 5.7. Schema echivalentd a unui motor de c.c.
alimentat de la un redresor complet comandat

Teorema a II-a a lui Kirchhoff conduce la:
) di
ud:R1d+La+E, (5.32)

unde R este rezistenta echivalenta din circuit, corespunzatoare si inductivitatii de filtrare, iar L
este inductivitatea totala a circuitului.

R=Ra+R¢

L=La+L¢

Considerand functionarea in regim de curent neintrerupt, curentul este periodic, si

integrand (5.32) pe o perioada a tensiunii redresate §i impartind la aceasta, se obtine:

1 ¢ 1 ¢di 1
¥Judd(wt)=L¥‘[d—§d(cot)+ Rﬂidd(mt)ﬂ (5.33)
0 0

0

Primul termen este valoarea medie a tensiunii redresate,
1

— J-udd(cot) =U,

Ty 5

In termenul al II-lea din membrul drept s-a pus in evidentd valoarea medie I, a

Ty
curentului, L I i,d(ot)=1,
Ty
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Integrala din primul termen al membrului drept este nula, respectiv,

T 3: id(T)
j‘z_;d(m):m [di, =ofi,(1)-i, (0] =0 (534)
0 i4(0)

deoarece curentul este periodic, i,(0)=1,(T). Astfel, (5.33) devine:
U, =RI, +E (5.35)
Tensiunea si curentul prin sarcina fiind pulsatorii, se pun in evidentd componentele
alternative ale acestora si , respectiv se scrie:

u, =U,; +u,_

. : (5.36)
1, =1, +1,

Componenta continua a curentului fiind constanta, rezulta:

diy _ diy (5.37)
dt dt

ceea ce arata cd, atat curentul redresat, cat si componenta sa alternativa, se obtin ca solutii ale
aceleiasi ecuatii diferentiale.
Inlocuind (5.36) si (5.37) in (5.32) si tindnd seama de (5.35) se obtine:
dl dig

U, +u, =RI, +Ri, +L—2+L +E
dt dt
de unde rezulta,
di
u, =Ri, +L—=, 5.38
a- =Rig at (5.38)

iar dacad se neglijeazd cidderea de tensiune rezistivd datoratd componentei alternative a
curentului,

Ria~ 0 (5.39)
ia forma:

u, =13l (5.40)

dt

In continuare, se considerd perioada in care este redresatd tensiunea u,, respectiv

pentru, ote {g I a,% + Iy a} si neglijdnd comutatia, din (5.36) expresia componentei
p p

alternative a tensiunii redresate va fi:

sin
u, =u, -U, =\/EUSSin (ot—\/EUS np cosa. (5.41)

p
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uw uoow w

\
y
£

2p . 2dp |
Y g
------------ N \11 I |Tam
W | | x Y
T AL
NN,
g ot
/\ /-\ Lai <La
— — > ©)
0 i 0 ot
T T T T 3n
—— o —+—+o
2p 2p 2p

Fig. 5.8 Variatia in timp a curentului redresat : a) in regim de curent neintrerupt ; b) la
limita de aparitie a regimului de curent intrerupt; c) in regim de curent intrerupt

Apoi, integrand (5.40),

ot
id=@ j [sinmt-gsinzcosa}(mtﬁIin=
oL ;% T p
29 (5.42)
\/EUS T T T T p. =@
= cos E——+a —cos ot + E——+a—mt —sin—cosa |+ I;,

oL p p i p

I reprezintd valoarea curentului la inceputul si sfarsitul perioadei, deoarece,
L, =14 T Tia =i, Tilia (5.43)
2p 2 p

Expresia (5.42) ilustreaza caracterul pulsatoriu al curentului redresat si, deoarece
derivata sa se anuleaza atunci cand valoarea instantanee a tensiunii redresate este egald cu

valoarea medie, curentul are un maxim I, in momentul respectiv (fig. 5.8).

5.3.1. Aparitia regimului de curent intrerupt
La unghi de comanda constant, pulsatia curentului,
Al =Ty, -1, (5.44)
nu depinde de valoarea medie a curentului i nici de valoarea lj,. Astfel, la scaderea

curentului mediu prin sarcind (datorita scaderii sarcinii motorului electric), variatia curentului
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ramane similard, dar se deplaseaza spre abscisd, respectiv scade curentul initial. Cand

valoarea I, este nuld, curentul prin redresor se anuleaza exact in momentul cand se comanda

un alt tiristor (fig. 5.8 b). Exista astfel, la inceputul si sfarsitul unei perioade, cate un moment
de timp, cand curentul este nul. Aceasta este limita de aparitie a regimului de curent intrerupt,

valoarea medie corespunzatoare a curentului numindu-se /imita - 1.

Cand curentul mediu scade sub valoarea limita,

la <Ia (5.45)
curentul prin sarcind se anuleaza inainte de aplicarea unei noi comenzi i exista, in fiecare
perioada, cate un interval de timp in care curentul este nul, respectiv toate tiristoarele

redresorului sunt blocate (fig. 5.8 ¢). Acest regim se numeste regim de curent intrerupt.

UZ A
1
a=n/6
\ (l:ﬂ:/:))
I*
0 : >
\Zldlmax U,Iﬂ/z
a=2n/3
-1

Fig. 5.9 Caracteristicile externe in unitditi relative, ale unui redresor comandat ce
alimenteazd un motor de c.c. cu excitatie separatd, tindnd seama i de regimul de curent
intrerupt

Regimul de curent intrerupt trebuie evitat, deoarece are urmatoarele dezavantaje:

- caracteristicile externe ale redresorului devin neliniare, iar valoareca medie a tensiunii
creste rapid, la scaderea curentului mediu de sarcina (fig. 5.9);

- apar socuri de cuplu ale sarcinii, deoarece cand curentul este nul si cuplul dezvoltat

de motor este nul.

5.4. Dimensionarea inductivitaitii de filtrare

Asa cum s-a aratat, inductivitatea de filtrare are dublu rol:

- limitarea pulsatiilor curentului redresat;

- evitarea functiondrii In regim de curent intrerupt.

Pentru a-si Indeplini acest rol, ea trebuie dimensionatd in cazurile cele mai
defavorabile, atat din punct de vedere al sarcinii, cat si din punct de vedere al comenzii. Din

punct de vedere al comenzii, situatia criticd corespunde unghiului de comanda pentru care

&3
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pulsatiile tensiunii redresate sunt maxime s§i, definind amplitudinea pulsatiei tensiunii
redresate:

AUy = Ugnay = Ugmin (5.46)
se desprind doua situatii, in functie de tipul redresorului.

a) Tensiunea redresatd maxima este egald cu maximul tensiunii de alimentare (fig.

5.10 a),

W dmax =\/§US
A
A
5 zla n,
- :f 2 p
=) <
"""""""""""""" Udmax
| ot
I }
T T
—+=+a
2 p \L/Mudmin
a) b)

Fig. 5.10 Explicativi privind amplitudinea pulsatiilor tensiunii redresate

Aceasta se intampla numai daca

T Tia<t , respectiv
2 p 2
a, <= (5.47)
p
si amplitudinea pulsatiilor va fi:
Au, =AU, —ﬁussin(g+£+aj (5.48)
p
Punand conditia de maxim in raport cu unghiul de comanda,
Augl (5.49)
da -
se obtine,
\/EUscos(g+£+ach=0 (5.50)
p

din care, solutia cu sens fizic (pozitiva) este:

0, =m—= (5.51)
p

si tindnd seama de (5.47) rezulta:

254 (5.52)

p
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respectiv,
p=2 (5.53)

Revenind in (5.51), rezulta ca pentru redresoarele monofazate, bialternanta,

T
== 5.54
a‘cr 2 ( )

b) Comanda se da pe portiunea descrescatoare a tensiunii de alimentare, deci tensiunea

redresatd este monoton descrescatoare (fig. 5.10 b) si

Audzud(ﬁ—£+aj—ud(£+£+aJ (5.55)
2 p 2p
Auy = \/EUS{Sin[% Iy a] - sin(g +Z4 aﬂ =
P P (5.56)
= —2\/§Ussin Ecos[E + (x)
p 2

si este maxima pentru

_TE
U‘cr_z

(5.57)
Rezultd ca, indiferent de tipul redresorului, situatia critici din punct de vedere al

. . - T
comenzii este la unghi de comanda egal cu 5

Pentru unghi de comanda critic, expresia curentului redresat devine

:_VEUS[

1dcr

cos = + cos mt) +I, (5.58)
oL

p
care nu mai contine componenta proportionald cu timpul, are variatie cosinusoidala si 1si
atinge maximul:

JEUS(

oL

1 dortM —

1—cos£j+lin (5.59)
p

la mijlocul perioadei (fig. 5.11).

T
Fig.5.11 Variatia curentului redresat, pentru unghi de comandi critic a.r — —
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5.4.2.1. Inductivitatea pentru evitarea functionarii in regim de curent intrerupt
Din punct de vedere al sarcinii, situatia limitd corespunde curentului initial nul, cand

(5.58) devine:

1dcrl =

J2Uq {

cos X +cos mtJ (5.60)
oL

p
iar valoarea medie a curentului se numeste valoare medie critica limita, deoarece delimiteaza

regimurile de curent neintrerupt si respectiv, intrerupt. Aceasta va fi:

7l+; n+§
Ly = 2% jidcrld(mt)z —%% J (cos% + cos cot]d(cot) (5.61)
ﬂ:—% “‘;

Dupa efectuarea calculelor, se obtine:

derl —

T
sin —

2U

2 S—p(l—ﬁctgﬁj

oL ™ p p

p

sau, introducand valoarea medie a tensiunii redresate la mersul in gol si unghi de comanda nul

UdO’

Ljen = %(1 ~Zetg E) (5.62)
oL P P
Pentru evitarea functiondrii in regim de curent intrerupt, se pune conditia ca valoarea
medie a curentului de sarcind sa nu scada sub valoarea critica limita, respectiv, cea mai mica
valoare a curentului de sarcina sa fie superioara curentului mediu critic limita,
Lyt <X min (5.63)
Exprimand curentul de sarcina minim (de reguld curentul de mers in gol al

ansamblului motor electric - masinad de lucru) in functie de valoarea nominala,

Is min =km1 Id (564)
si inlocuind, impreuna cu (5.62), in (5.64), se obtine
T T
l——ctg—
> Yo P P
Kooy ®
sau in mH,
U l——ctg—
L>—d P P rmy) (5.65)
Kolax ®
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Coeficientul

103(1—nctgnj
K -\ P P (5.66)

pl ®
depinde numai de numarul de pulsuri redresate, respectiv de tipul redresorului, iar pentru

frecventa de 50 Hz are valorile indicate in tabelul 5.1.

p 2 3 6 12
Kpi 3.18 1.25 0.3 0.085
Kp2 1.53 0.57 0.11 0.029

Tab. 5.1 Valorile coeficientilor kp 150 kpp PERTIU frecventa de 50 Hz, in functie de numdrul de pulsuri
redresate intr-o perioada

Astfel, inductivitatea totala, necesara pentru evitarea regimului de curent intrerupt se
exprima prin
UdO

Ll - kpl k IIdN

[mH] (5.67)

5.4.2.2. Inductivitatea necesara pentru limitarea pulsatiilor curentului redresat
O valoare a acestei inductivitati se poate obtine limitdnd amplitudinea pulsatiilor la o

valoare admisibild Algaam. In cazul unghiului de comanda critic, valoarea maxima a pulsatiilor

va fi:

AIdcr = Idch - Iin = @ [1 —COS Ej (568)

oL p

si impunénd conditia de limitare:

AIdcr < AIdadm (569)
rezulta

L,> V2U; 1-cos X (5.70)

(DAIdadm p

Pulsatiile curentului redresat sunt dezavantajoase, in primul rand, pentru ca produc
incdlzirea suplimentara a sarcinii. Pe de altd parte, incalzirea suplimentard este datd de
valoarea efectiva a componentei alternative a curentului, deci amplitudinea pulsatiilor nu este,
in mod direct, masura acestei incalziri suplimentare. Din acest motiv, se limiteaza la o
pondere din curentul nominal, valoarea efectivd a componentei alternative a curentului
redresat,

Tefer < km2 Id (571)
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in care, km2=0,1 .. 0,15. (5.72)

Din (5.36), pentru comanda la unghi critic, componenta alternativa a curentului este:

1dcr~ :ldcr _Idcr =

. T
S —
2U 2U
B ( V2Us p(l_zctgz]:

i
COS—+cos ot |—

oL p oL w P p
p
=— V2Us (cos ot +Zsin EJ (5.73)
oL p p
iar valoarea efectiva:
e )
| ot) = V2uq £ j (cos ot + Lsin E] d(wt) (5.74)
oL 1/2n 7, T p
7[—; T—
iar dupa efectuarea calculelor se obtine:
2
sin —
2U 1
L. = V2U, " p |Lf = + " ctg T -1 (5.75)
oL =« T 2p p
— psin
p p

Introducand tensiunea medie redresatd la mersul in gol si unghi de comanda nul,

(5.75) devine:

effer~ — UdO l d + a Ctg E -1 (576)
ol 12 .M 2p p
psin—

si punand conditia de limitare (5.71), se obtine expresia inductivitatii:
2

1 T T T
— p. +2—ctg——1
2 psin— p p
L2 > UdO p
Kool ®

(5.77)

Exprimand inductivitatea iIn mH si introducand coeficientul dependent de tipul

redresorului:

2
w2

3
SV 3 R L (5.78)

psin =~ 2p p
p

inductivitatea pentru limitarea incalzirii suplimentare a sarcinii ia forma finala:
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UdO

p2
km2IdN

L,>k [mH] (5.79)

Valorile coeficientilor k, si kg, (tab. 5.1), ilustreazd dezavantajul major al

redresoarelor monofazate. Astfel, in aceleasi conditii de functionare a unei sarcini, pentru
evitarea regimului de curent intrerupt, valoarea inductivitatii necesare este de peste zece ori
mai mare daca se utilizeaza un redresor monofazat bialternanta, decat in cazul unui redresor
trifazat bialternantd, iar pentru limitarea incalzirii suplimentare, valoarea inductivitatii
necesare este de aproape patrusprezece ori mai mare. Acesta este principalul motiv pentru
care, la puteri mari, utilizarea redresoarelor monofazate nu poate fi luatd in consideratie,
deoarece ar rezulta valori foarte mari ale inductivitdtilor, nerealizabile practic in conditii
economice.
Pentru a se evita functionarea in regim de curent intrerupt §i pentru limitarea,
simultana, a incélzirii suplimentare, se va utiliza o inductivitate totala de valoare:
L=max{L,,L,} (5.80)
respectiv, inductivitatea de filtrare:

Li>L-La (5.81)

5.5. Scheme de baza ale redresoarelor

5.5.1. Redresorul monofazat cu punct median (MM)

Acest redresor are cea mai simpla structura (fig. 5.12), continand numai doua tiristoare

T, si T, care au catozii comuni, iar anozii conectafi la extremitdtile infasurdrii secundare a

unui transformator monofazat.

11 iT1 L¢ id
° NS

ud

V
£
5(s

—

AAAAANAAA

o
~—~7—7
£
1§

Fig. 5.12 Schema de principiu a redresorului monofazat cu punct median
Conectarea sarcinii se face printr-o bobina de filtrare L, intre catozii comuni si

punctul median al infasurarii secundare a transformatorului. Transformatorul este necesar atat
pentru adaptarea tensiunii la valoarea cerutd de sarcina, cat si pentru limitarea puterii de
scurtcircuit, respectiv, a curentului de scurtcircuit. Acest ultim aspect este impus de faptul ca,

tiristoarele pot suporta un curent mult mai mare decat valoarea nominala (curentul de soc), un
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timp limitat (maxim 10 ms). Dacad nu este necesard adaptarea nivelului tensiunii, fie se
foloseste un transformator cu raportul de transformare unitar, fie se inseriaza, intre retea si
redresor, bobine de limitare a curentului de scurtcircuit.

Din acelasi motiv, transformatoarele destinate alimentarii redresoarelor se deosebesc,
constructiv, de cele de uz general si au tensiunea relativa de scurtcircuit mult mai mare:

use € (0.05+0.012).

Tensiunile u, si u, sunt egale si in opozitie de faza, astfel cd, prin inchiderea alternativa a

celor doua tiristoare, intr-o perioada, tensiunea redresata este:
ug T =1
u, = (5.82)
U T, =1
Rezultd cd se redreseazd p = 2 pulsuri Intr-o perioada, deci intarzierea punctului de

comutatie naturala fata de tensiunea ce se redreseaza este nula,

B.-"_T_y (5.83)
p

A
oLy T '
Foe————>

”Tl
\ i

Ti

N

]

n T2
! ! > ot
\ > 0t
vusl \/<u\sz
| i / > 0t
it A \L/

i N

A
uri !

T2, | .
Lo = '
M.

A 5
3 M B
> ot
-Id/kL

Fig. 5.13 Formele de unda,
idealizate, ale redresorului cu
punct median

iar comutatia are loc intre tiristoarele T, si T,.
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Luénd ca origine a timpului trecerea prin zero, spre valori pozitive, a tensiunii ug, si

considerand tiristoarele elemente ideale, iar curentul de sarcind constant (Lt — o0), rezulta
urmatoarele:

- pentru ote (a, T+ a), T, este inchis iar T, este blocat, respectiv,

up, =0 u,=ugq ; iy =Ig;51,=0 (5.84)
- pentru ote (7‘[ +a, 21T+ a), T, este blocat, iar T, este In conductie, respectiv,
up,=0; up=ug -uy,; uy=ugs i =151, =0 (5.85)

Curentul din primarul transformatorului se obtine observand cd, prin cele doud

segmente ale infasurarii secundare se inchid curentii iy, si respectiv ip,. Astfel, {indnd seama

de raportul de transformare k si de sensurile adoptate rezulta,

i I .
—L =4 dacd T, conduce;

=4k Kk (5.86)

1
I _ _f daca T, conduce.

k
Analizand formele de unda (fig. 5.13), se desprind urmatoarele:

- tensiunea redresatd are pulsatii mari si contine, inevitabil pentru a # 0, atat
valori pozitive, cat si valori negative;
- valoarea maxima a tensiunii ce solicita un tiristor, in stare de blocare, este
dublul amplitudinii tensiunii ce se redreseaza,

U, =(uy —uy,),,, =2v2U, (5.87)
- fiecare tiristor conduce w radiani intr-o perioadd, curentul avand forma de
unda dreptunghiulara;
- curentul in primarul transformatorului este alternativ, simetric,

dreptunghiular.
5.5.2. Redresorul monofazat in punte (MCP)

Redresorul propriu-zis (fig. 5.14) cuprinde patru tiristoare, cate doud pe fiecare brat al

puntii si este alimentat de la un transformator monofazat.

91

CONVERTOARE STATICE



5. Convertoare statice c.a. — c.c. (redresoare)

i

up

Fig. 5.14 Schema de principiu a redresorului monofazat in punte, complet comandat

Pentru existenta curentului de sarcind, se vor afla simultan in conductie tiristoarele T,
si T,, respectiv T, si T,, care vor fi, de asemenea, comandate simultan. Impulsurile de
comanda ale celor doua grupe de tiristoare, vor fi defazate cu m radiani, iar comutatia are loc,
simultan, intre tiristoarele T, si T, si respectiv, T, si T,.

Daca se alege ca origine a timpului trecerea prin zero a tensiunii ug, rezultd cd punctele

de comutatie naturala coincid cu trecerile tensiunii, prin zero.
Deoarece tiristoarele sunt comandate cu intarzierea o, rezultd urmatoarele secvente de

functionare, (fig. 5.15):

c-da | o b1

Ty, T2 nT3, T4 nTl, T2 S oo

H o )
wh o~ PN /\
' io)t
' 1 UL :\%-US
A ! °
um :x = /\
; / > Ot

i A | |
> mt
5

Fig. 5.15 Formele de unda
idealizate ale redresorului
monofazat in punte
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- pentru ot € (a, o+ n), in conductie se afla T, si T, , respectiv

Ug = Ug Ipy =iy = I Ipy = 1pyy = 0;
i,=I;up, =0; (5.88)
- pentru ot € (n +a, 21+ a), in conductie se afla T si T, , respectiv,

Uy =-Ug dpy =gy =051y =gy = L3

i,=-I; Up, = U (5.89)
Formele de unda (fig. 5.15), sunt identice cu cele ale redresorului monofazat cu punct
median, astfel ca rezultd aceleasi concluzii, exceptie facand valoarea maxima a tensiunii ce

solicita tiristoarele in stare de blocare, care este egald cu maximul tensiunii ce se redreseaza,

U, =V2U, (5.90)

5.5.3. Redresorul trifazat in stea (TS)

Schema impune ca secundarul sa fie conectat in stea, deoarece sarcina se alimenteaza
intre punctul comun tiristoarelor (anozii sau catozii), si nulul Infasurarii, (fig. 5.16). Primarul
se conecteazd in triunghi, pentru a nu transmite in retea, componenta continud, care apare

datorita existentei unei singure alternante a curentului n infasurarile secundare.

Fig. 5.16 Schema de principiu a redresorului trifazat in stea

Se redreseaza cate o alternanta a sistemului trifazat
p=3 (5.91)
iar punctele de comutatie naturald sunt defazate fatd de tensiunile de faza ale secundarului cu

unghiul:

n T T .

B. =———=— radiani. (5.92)
2 p 6

Considerand succesiunea directd a sistemului de tensiuni u,, u,, u, tiristoarele se

. . . . . 2n .
comanda in ordinea numerotarii, iar impulsurile de comanda sunt defazate cu 3 radiani.
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Comutatia se produce de la T, la T,, de la T, la T, si de la T, la T, respectiv procesul

de blocare a unui tiristor se declanseaza la comanda tiristorului urmator.

Luénd ca origine a timpului tensiunea u, si neglijand comutatia, pe durata unei

perioade se disting urmétoarele secvente:

SN UNI L O U
" i H 2n/3 2n/3 i ”
Uq 1 f

\4

i1 A : ; : !
2Ua/3k |- : —— ot
-la/3k .

\4

i A

\4

La/k |77 —| ot

-la/k

|

.

Fig. 5.17 Formele de unda idealizate ale redresorului trifazat in stea, cu
transformatorul in conexiune A'Y

5 A . .. .
- ote (g + a,?n + aj , In conductie este tiristorul T, si

up =051y =1, =11, =113 =0; uy=u;

2i 21,
u u-u; i, =—22=—4 5.93
St 3n A . .. .
-ote| —+ a,; +a |, in conductie este tiristorul T, si
Up = U, - Uy Iy =1y =05 i, =1, =1
— : — iy Iy
Uy =Uy; g == (5.94)
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-ote (%t + a,BTn + aj , In conductie este tiristotul T si

=1, =1y ipy =iy =0;

I

i (5.95)

u,=ug ip =
Din analiza formelor de unda (fig. 5.17), se desprind urmétoarele:
- tensiunea redresata are si valori negative, numai dacd unghiul de comanda este mai mare
N T e
decat 3 si are pulsatii mai mici decat la schemele monofazate;
- valoarea maxima a tensiunii ce solicita tiristoarele in stare blocata, este maximul tensiunii de
linie,
U, =/6U, (5.96)

. . 2m C P .
- fiecare tiristor conduce maxim 3 radiani intr-o perioada, iar curentul este dreptunghiular;

. . . : g 9 . 2m
- curentul din secundarul transformatorului contine o singura alternanta, de durata 3

radiani;

- curentul absorbit din retea este alternativ, dar nesimetric, alternanta pozitivd avand durata de
27 S C e A o . . S 47
3 radiani, iar cea negativd avand amplitudinea de doud ori mai mica si durata de 3

radiani.

5.5.4. Redresorul trifazat in punte (TCP)

Redresorul trifazat in punte este cea mai utilizatd schema de redresare, deoarece
imbind avantajele redresarii unui numar mare de pulsuri (p = 6), cu cele ale folosirii unui

numar, relativ redus, de tiristoare (fig. 5.18).
L¢

® VVVW\

) u ZE iq
1R — uT]( lez T:9° Ts

T4Z§T6ﬁkT2

S

Fig. 5.18 Schema de principiu a redresorului trifazat in punte

T
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Pentru succesiunea directda a sistemului trifazat de tensiuni din secundarul

transformatorului, tiristoarele trebuie comandate in ordinea numerotarii, cu impulsuri defazate
T .. s . < < . -

cu 3 radiani. Pentru amorsarea initiald a schemei si pentru ca schema sa poata functiona si in

regim de curent intrerupt, fiecare tiristor mai primeste un impuls de comandi, numit

T - .. - . < <

secundar, la 3 radiani dupa primul (fig. 5.19). Rezulta asadar ca, simultan se comanda doua

tiristoare, cate unul de pe fiecare parte (pozitiva - P si negativa - N).

La functionarea in regim de curent neintrerupt, dintre aceste doua tiristoare, unul este
gasit in stare de blocare si intrd in conductie, iar celdlalt este gasit in stare de conductie,
comanda neavand nici o influentd asupra sa (fig. 5.19).

Tiristorul care se amorseaza, determind blocarea tiristorului aflat in conductie, pe aceeasi
parte cu el. La pornirea schemei, sau in regim de curent intrerupt, ambele tiristoare comandate
sunt gasite In stare de blocare, iar amorsarea lor permite existenta unui circuit inchis pentru

curentul de sarcind. Comutatia are loc, de la tiristorul T, la T;, de laT; la Ty sidela T la T,

peparteaPsidelaT,laT, delaT,laT,sidelaT,laT, pepartea N. Rezulta

. Anr/3 |
IgT1 [€ n" |-| (;)t
. 27
‘G“T n o 0 0 o
fom | n n nn e
iGT4 T

0o n M ;u)t
s 0 n ot
i
GT6 FI I_I I_I }(Dt

Fig. 5.19 Structura si distribuirea impulsurilor de comandd pentru
patru dintre tiristoarele unui redresor trifazat in punte

< A . R .. 21 ..
astfel ca, in regim de curent neintrerupt, fiecare tiristor conduce 3 radiani.
Pentru obtinerea formelor de unda idealizate, trebuie tinut seama ca, pe intervale de
T A . .. R ..
durata g radiani, In conductie se afld, simultan, cate un tiristor de pe fiecare parte, de pe faze

diferite, rezultand ca se redreseaza ambele alternante ale tensiunilor de linie.

Se vor reprezenta deci, tensiunile de linie si opusele lor (-u,, -u, , -u_,). Punctele de comutatie

. T C e o .
naturala sunt defazate, cu 3 radiani, fatd de tensiunile de linie.
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Considerand unghiul de comanda:

a<® (5.97
6

se disting urmatoarele intervale (fig. 5.20):
- cote(O,a)u(S?n+a,2n], in conductie se afla tiristoarele T, si T, iar marimile

electrice au expresiile:

Uy = U, Upy = -U; ipy =05 iy, =1 i, =-I, (5.98)

ca;
T A . o e - . . o . .
- mte{a,gﬂxj, in conductie se afla tiristoarele T si T, iar marimile electrice au

expresiile:

Uy = -Up; Up =-Ug; 1y =1, =1, =0 (5.99)

ca’

T 21 .. . . o . ..
- ote (E + a,? + aj , conduc tiristoarele T, si T, iar marimile electrice au expresiile:
U, =uys up =05 i, =1 1, =1, (5.100)
2% .. . . - . ..
- ote (? + 0,7+ aj , conduc tiristoarele T, si T,, iar marimile electrice au expresiile:

U, =-u up =05 i, =1 1, =1, (5.101)

ca;
4n .. . . <. . ..
-ote| T+ a,T +a |, conduc tiristoarele T, si T, iar marimile electrice au expresiile:
Ug = Upe; Upy = Uy} dgy =iy =0 (5.102)
4n 5 .. . . . . ..
- N s T ) ’ .
ot e 3 Tog to conduc tiristoarele T, si T,, iar marimile electrice au expresiile:

Uy = -Uy; Upy = Uy iy =05 i, =1 1, =-I, (5.103)

St .. . . - . ..
-ote ? +a,2m + a |, conduc tiristoarele T, si Ts, iar marimile electrice au expresiile:

Uy = U; Up =-U; 1py =05 i, =15 1, =-1, (5.104)

ca’ a

Din analiza formelor de unda idealizate (fig. 5.20), se desprind urmatoarele:

- tensiunea redresata are si valori negative daca unghiul de comanda este mai
N T . . .
mare decat 3 si are pulsatii mai mici, comparativ cu schemele anterioare;

- valoarea maxima a tensiunii ce solicita tiristoarele, in stare de blocare, este

egald cu amplitudinea tensiunii ce se redreseaza,

U, =42U,, (5.105)
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in care U_ este valoarea efectiva a tensiunii de linie;

o o o
S LU | [ nr o N™ o
odin ||
NI N o I o KR o A i L
Uy A Us Up U
Uc HE N

Ud

uri

/1 \ \ | ;cot

I_d? """ | — I E——

A

111
L @ ...............................
) ) ) I ) | ) ) ) ot

Y

LA
S E— 1 Jot
S —— —

Fig. 5.20 Formele de undi idealizate ale redresorului trifazat in
punte, complet comandat

.. . . N 2n L
- fiecare tiristor conduce, in regim de curent neintrerupt, 3 radiani, iar

curentul este dreptunghiular;

- curentii in secundarul si primarul transformatorului sunt alternativi, simetrici

si dreptunghiulari.

5.5.5. Marimi caracteristice ale redresoarelor comandate

Pentru evidentierea marimilor ce caracterizeaza un redresor comandat, se au in vedere

schemele de baza si se fac urmatoarele ipoteze:

1. Se neglijeaza comutatia, considerandu-se tiristoarele elemente ideale;
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2. Se considera, ca sarcind, un motor de curent continuu care asigurd un curent I,

constant (inductivitatea de filtrare este infinitd);
3. Tensiunea redresata este periodica si are perioada
T= 2n , (5.106)
p
in care p este numarul de pulsuri redresate intr-o perioada a tensiunii de alimentare a
redresorului;
4. Curentul printr-un tiristor este periodic, dreptunghiular, de perioada 2m, iar durata

pulsului de curent este:

g 2" (5.107)
m

5. Curentul in secundarul transformatorului este dreptunghiular, alternativ si simetric,
fiecare alternantd avand durata W, si se alege originea timpului astfel incat, variatia acestuia
sa fie impara (fig. 5.21).

Marimile ce caracterizeaza functionarea redresorului trifazat in punte si intervin in
calculele de proiectare se refera la valori ale curentilor, tensiunii redresate si puterii

transformatorului §i se vor prezenta in continuare.

A

is 2n
m
]
Ia |- —
b 2n ot
T T T ;
rr T
g |2.m_o___ 2 _m

Fig. 5.21 Forma de unda idealizatd, impard, a curentului de fazd
in secundarul transformatorului

1. Valoarea medie a curentului printr-un tiristor este:

Lo, L7 1 (5 I
Itav = EJ.O le(wt):EJ.gé Idd((")t)zgld(_ﬂ:_zj:

4 5.108
6 6 3 ( )

deoarece numai o alternanta a curentului din secundarul transformatorului se inchide printr-un
tiristor (fig. 5.10).

2. Valoarea efectiva a curentului printr-un tiristor,

. 1 (2=, » _ 1 Sl 2 _ 1 5T 0w _ 1
Trer = ‘/EL i d(ot) = /Ejzé I, d(wt)—\/z—nld (?_Ej =loy5 (5.109)

3. Valoarea efectiva a curentului prin secundarul transformatorului,
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2 B 2 1 2(571: TC) \/5
t)= |—|°¢ 1, dlot)= -1, |—-—=|=1,,/= 5.110
) 1{271"[: 4 d(ot) 24176 6 3 ( )

4. Valoarea efectivd a armonicii fundamentale a curentului prin secundarul

transformatorului. Referindu-ne la forma de unda din fig. 5.21, care este impara, dezvoltarea

in serie Fourier contine numai termeni in sinus si deci, valoarea efectivd a armonicii
fundamentale este:
2

V2% V2

T

I, :_TEJ.iS sin ot d(ot) =
0

5

I,sin ot d(ot)=

o8 =¥

(5.111)

St
=£Id|(— cos (Dt]"Z =£IdsinE
T il

6

5. Valoarea efectiva a tensiunii redresate. Considerand forma de unda a tesiunii

redresate (fig. 5.10), se obtine:

2n

] [ 2 e
Ugr = |52 (\/EUssin cot) d(wt)=+2U, |— jsin2 otd(ot)=
2n I 31 .
e ’ (5.112)
2n
?Hx
= x/EUS P j 1-cos2ot d(wt)zUS\/l + 3sin£c0s20t
2n 2 T 3
6

Pentru efectuarea integralei, s-a scris sinusul in functie de cosinusul arcului dublu.
6. Valoarea maxima a tensiunii ce solicita tiristoarele, in stare de blocare. Aceasta se

obtine din expresia tensiunii pe tiristorul T, inainte de comanda, punind conditia de maxim
. T
sm(mt—gjzl (5.113)

si are expresia:

Ub=%EU§m% (5.114)
sau, introducénd tensiunea U,

Ub=§UdO (5.115)
5. Puterea aparenta a transformatorului de alimentare.

Deoarece, curentii in primar si secundar sunt alternativi, simetrici puterea aparenta a

transformatorului se aproximeaza cu cea din secundar.
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Tinand seama ca Uy este tensiune de linie,

&:fmgfaﬁth% (5.116)

si introducand tensiunea U,

&=§UwthMUwh (5.117)

5.5.6. Indici de performanta

Asa cum s-a aratat, la intrarea unui redresor comandat, curentul nu este sinusoidal. De
asemenea, datorita procesului de comutatie si actiunii grupurilor RC de protectie, si tensiunea
prezintd deformatii mai mari sau mai mici fata de unda sinusoidala.

Prezenta armonicilor superioare, mai ales de curent, ca si comutarea fortatd a
curentului, la un moment cerut de puterea medie ce trebuie transmisa sarcinii, fac sa existe o
seamd de efecte nefavorabile asupra retelei de alimentare, efecte apreciate printr-o serie de
indici sintetici, numiti indici de performanga sau de calitate.

Se au in vedere urmatoarele ipoteze:

- curentul de sarcind este constant si egal cu valoarea sa medie (Ia);

- tensiunea de alimentare se considera sinusoidala;

- se neglijeaza procesul de comutatie;

- se considera alimentarea redresorului printr-un transformator fara pierderi, cu

raportul de transformare unitar, astfel Incat curentii din primar si secundar difera numai ca

faza.
In general, dezvoltarea in serie Fourier a curentului i, de intrare in redresor este:
1, =1, +Z:(ak coskot +b, sink(ot) (5.118)
1=1
in care:
1 (o,
w=—| ig.d(ot) (5.119)
2m -0

este valoarea medie;
a, = ljhis cos kotd(ot) (5.120)
T 0
este amplitudinea componentei in cosinus;
1 pon, .
b, =—J.2 i, sin kotd(ot) (5.121)
I

este amplitudinea componentei in sinus.

101

CONVERTOARE STATICE



5. Convertoare statice c.a. — c.c. (redresoare)

De regula, curentul este simetric fatd de abscisa, si deci, valoarea sa medie este nula,

respectiv:
i\/_l L sin(kot +¢, ) (5.122)
pa
unde valoarea efectiva a armonicii de ordinul k este:
Iy = # (5.123)

iar unghiul de defazaj ¢x, este:
ay
¢, =arctg— (5.124)
b,
In functie de valorile efective ale armonicilor, valoarea efectiva a curentului de intrare

in redresor (in secundarul transformatorului de alimentare) va fi:

1
L=y5-), )=y, +1,2 +1,7 + ... (5.125)

In continuare, se definesc indicii de calitate ce caracterizeazia performantele
redresoarelor.

1. Factorul total de distorsiune (FTD)

Daca curentul ar fi sinusoidal, ar contine numai componenta fundamentala. Astfel, se

defineste componenta de distorsiune,
DI =y -1 (5.126)
k=2

O masurd mai bund a gradului de distorsiune, se obtine raportind componenta de

distorsiune la valoarea efectiva a fundamentalei, respectiv prin factorul total de distorsiune,

Je-1 1Y
FTD:(;—D:SI—“: (Tj -1 (5.127)
sl sl sl

Este evident cd, un redresor va fi cu atat mai bun, cu cat FTD se apropie de zero.

2. Factorul de utilizare a transformatorului FU

Este definit ca raportul dintre puterea activd medie transmisd sarcinii, la unghi de
comanda nul, si puterea aparenta a transformatorului,

FU=% (5.128)

t
Pentru redresorul trifazat in punte, FU are valoarea 0,96.

3. Factorul de putere global - FP
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Factorul de putere al ansamblului redresor - sarcind, vazut la intrare este

P
FP=—¢% (5.129)
S,
in care, P, =Py, cosa (5.130)

este puterea activa transmisa sarcinii, la unghi de comanda o.

Cu (5.47) se obtine: FP =FU - cosa (5.131)

4. Factorul de putere pe fundamentala - FPF

Reprezinta cosinusul unghiului de defazaj dintre fundamentalele curentului si tensiunii
- 01,

FPF = cosdi (5.132)

Considerandu-se ca puterea activa se transmite numai pe fundamentald, se poate scrie
puterea activa in functie de puterea aparenta pe fundamentala Sti,

Pa= St - cosdi (5.133)
Cum: P4 =Pdo - cosa
Rezulta: Pao - cosa = St1 - cosdi
= FPF = cos¢1 = Pur cosa

tl

Deoarece, la unghi de comandd nul, fundamentala curentului prin secundarul
transformatorului este in faza cu fundamentala tensiunii, puterea activa transmisa sarcinii este
egald cu puterea aparentd absorbitd din retea. Rezulta:

St1 = Udo - Ia = Pdo

= FPF = cosa

Rezultd ca, in conditiile enuntate, defazajul dintre fundamentalele curentului si
tensiunii este chiar unghiul de comanda. Acesta este principalul dezavantaj al redresoarelor

comandate, respectiv, functionarea cu un factor de putere cu atat mai mic, cu cat unghiul de

< : : T
comanda este mai apropiat de 3
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5.6. Redresoare bidirectionale

5.6.1. Principiul si schema de principiu

Redresoarele complet comandate analizate, nu permit inversarea sensului curentului
prin sarcini, deoarece tiristoarele au proprietatea de conductie unilaterala. In acelasi timp, prin
comanda in regim de invertor, se realizeaza schimbarea semnului tensiunii medii redresate si
deci, aceste redresoare pot functiona in cadranele I si IV ale sistemului (I, Ud). Pentru a
obtine functionarea in toate cele patru cadrane, se conecteaza in antiparalel doud redresoare
complet comandate, identice (fig. 5.22). Conectarea se face prin intermediul unor inductivitati

(Lc), care au rolul de a limita curentul de circulatie care apare intre cele doua redresoare.

L. ian 1B L.
NN AN g
o
- S 14
L¢
Uda UdB
:
L. L.
A NV VN NG B

Fig. 5.22 Schema de principiu a redresoarelor bidirectionale

Redresorul care asigurd curentul de sarcind se numeste activ, iar celdlalt se numeste
pasiv. Dacd redresoarele sunt alimentate de la o sursd comuna (secundarul unui
transformator), schema se numeste antiparalel, iar daca sunt alimentate de la surse

independente (secundare ale aceluiasi transformator sau ale unor transformatoare diferite),

schema se numeste in cruce.

5.6.2. Redresoare bidirectionale cu curenti de circulatie

Presupunand cd redresoarele sunt comandate simultan, teoremele lui Kirchhoff

aplicate in schema de principiu (fig. 8.1), cu neglijarea rezistentelor, conduc la relatiile:

Ia=1b+1id (5.134)
di di
2LC1—€+2LCf=udA tuy, (5.135)
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Ecuatia (5.134) aratd ca, prin convertorul activ, (A), se inchide atat curentul de
sarcind, cat si curentul care parcurge convertorul pasiv (B). Acest curent, care nu se inchide
prin sarcind, ci numai intre cele doud convertoare, se numeste curent de circulatie.

Presupunand curentul de sarcina constant si egal cu valoarea sa medie

a=la=ct

derivand (5.134) si inlocuind 1n (5.135) se obtine ecuatia

i
4Lcl—:=udA +u, (5.136)
1B
ot
2n | 21 >
. p . p

Fig. 5.23 Forma curentului de circulatie

Aceasta, prin impartire la perioada tensiunii redresate (T) si integrare pe durata
acesteia, devine
1 ¢rdi gt 1 v
Lo — [ —Edt=—] ugdt+—[ ugdt (5.137)
ST dt T T
in care s-au pus 1n evidenta valorile medii ale tensiunilor redresate (Uda si Uds). Impunénd sa

existe Tn permanenta curent de circulatie, acesta fiind periodic, membrul sting al relatiei (5.4)

este nul
"l g f‘*mdiB =i (T)-1,(0)=0
0 dt i5(0)
(5.138)
Astfel, (5.137) se poate scrie
Uda+Ua =0 (5.138)
iar prin inlocuirea tensiunilor medii redresate (cu neglijarea comutatiei),
U,y =Uycosa - pentru redresorul (A)
U =U,cosp - pentru redresorul (B)

relatia (5.6) devine

U, (cosa + cosp)=0 (5.139)

Transformand suma de cosinusuri in produs, se obtine
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2Udocos()H2chosm2[3 0 (5.140)

in care, tinand seama ca unghiurile de comanda au valori in intervalul (0, ), se poate anula
numai primul cosinus, rezultand
a+P=m (5.141)
Asadar, dacad unghiurile de comanda ale redresoarelor satisfac relatia (5.30), rezulta
urmatoarele:
—  valorile medii ale tensiunilor redresate sunt egale si de semne contrare;
- nu exista curent de circulatie cauzat de componenta continua,
—  curentul de circulatie este produs de diferenta valorilor instantanee ale tensiunilor
redresate si este pulsatoriu si periodic (fig. 5.23);
—  cele doua redresoare functioneaza unul ca redresor, iar celalalt ca invertor (fig. 5.24);
—  curentul de sarcind isi poate schimba sensul, deoarece existd in permanenta o cale de
inchidere a sa;
- ca urmare a schimbarii sensului curentului de sarcina, convertorul care a fost activ

devine pasiv si invers (fig. 5.24 b).

redresor redresor
A A .
pasiv activ
invertor 1nvertor
B . B
activ pasiv
invertor invertor
A . A
pasiv activ
redresor redresor
B . B .
activ pasiv

a) b)

Fig. 5.24 Explicativa privind functionarea redresoarelor bidirectionale avind curent
de circulatie : a) caracteristicile de comandi la mersul in gol ; b) regimurile de
functionare.

Existenta curentului de circulatie prezinta avantajul cd eliminad functionarea in regim
de curent Interupt si, In consecin{d, caracteristicile externe sunt liniare indiferent de valoarea

curentului de sarcina (fig. 5.26).
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Ud A

o = 1-f oa=p )
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m

5OLB:B OLA:TC-B

Fig. 5.26. Caracteristicile externe ale redresoarelor bidirectionale cu curenti de
circulatie

Figura 5.27 prezinta schemele in antiparalel si in cruce, realizate cu redresoare trifazate n

punte (p=6).

%T; %T; %T; §ZT‘: §ZT5 % M?XT; ?& %T§7 4§ZT¥ T
& s

4 | Ez%
zlin }§T; 2&; %T ;FT; %ﬁ ZIST‘;%%_ 2&2 ;FTI Vs %;

Fig. 5.27 Scheme practice de redresoare bidirectionale cu p=6 : a) schema in
antiparal ; b) schema in cruce
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5.7. Comanda redresoarelor cu comutatie naturala

5.7.1. Structura blocului de comanda
Blocul de comanda se realizeazd cu componente specifice curentilor slabi si permite
prelucrarea, cu vitezd mare, a unui mare volum de informatii, trebuind sa aibd o fiabilitate
ridicata.
in general, blocul de comanda cuprinde cinci unitati functionale (fig. 5.28.):
CVM - comanda valorii medii;

GT - generatorul de tact;

DI - distribuitorul de impulsuri;
FI - formatorul de impulsuri;
CS - circuitele de supraveghere.
: — ]
R L
SN VCIVA Vi M - ey NN NN BV R N
U
ﬁ
CS

Fig. 5.28. Schema de principiu a blocului de comandi al unui redresor

Procesele de comutatie necesare sunt initiate de un sir de impulsuri, numite impulsuri
de tact. La redresoarele cu comutatie naturald, tactul este obtinut din retea, procesul elaborarii
semnalului de tact in functie de retea purtdnd numele de sincronizare.

De cele mai multe ori, valoarea medie a marimii de iesire din convertor trebuie sa fie
reglabila, acest lucru realizandu-se in blocul de comanda a valorii medii, care este comandat
din exterior.

Semnalele de tact, emise de generatorul de tact sub controlul unititii de comanda a
valorii medii, sunt distribuite elementelor semiconductoare ale convertorului, Intr-o anumita
succesiune determinata de topologia sa.

Aceasta functie este realizatd de distribuitorul de impulsuri, a carui iegire este validata
de unitatea de supraveghere, semnalele elaborate de aceasta avand prioritate fatd de celelalte

semnale.
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Adaptarea parametrilor impulsurilor la cerintele dispozitivelor semiconductoare se
realizeaza in formatorul de impulsuri, care preia si functia de separare galvanica intre blocul
de comanda si partea de forta. Transformatoarele de impuls sunt cele mai frecvent intalnite n
aceasta unitate, dar se pot utiliza si cuploarele optice.

Se mentioneaza ca, existd circuite integrate specializate care preiau functiile unitatilor

de comanda a valorii medii §i de generare a impulsurilor de tact.

5.7.2. Comanda valorii medii

Exista trei modalitati de comanda a valorii medii a marimii de iesire dintr-un redresor
cu comutatie naturala, respectiv, de comanda a puterii furnizate sarcinii:

1. comanda prin faza;

2. comanda prin zero cu referintd constanta in timp;

3. comanda prin zero cu referinta liniar variabild in timp.

In forma cea mai simpla, un circuit pentru comanda unui redresor necesiti urmitoarele
semnale (tensiuni):

- u, - tensiunea de comandd, proportionald cu valoarea medie a tensiunii redresate sau cu
puterea furnizata sarcinii;
- u, - tensiunea de referina;
- u, - tensiunea de sincronizare, care este obfinuta din tensiunea retelei si trece prin zero, in
punctele de comutatie naturala.

Tensiunea de referintd u_ este in general determinatd, ca mod de variatie, de tensiunea

de sincronizare §i se compara cu tensiunea de comanda u...

5.7.2.1. Comanda in faza
In acest caz, tensiunea de referintd este liniar variabila si sincronizati cu tensiunea de
sincronizare, in sensul cd, unei semiperioade a tensiunii u ii corespunde o perioada a tensiunii
de referinta (fig.5.29). Considerand principiul comenzii in faza, pentru elaborarea unui impuls
de comanda sunt necesare trei semnale (fig. 5.29) :
e un semnal de sincronizare, us, alternativ care poate avea variatie sinusoidala si
este in fazad cu tensiunea ce se redreseazd (trece prin zero In momentul

comutatiei naturale, (fig. 5.29a);
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e un semnal de referinta, ur, care cel mai adesea este liniar variabil si este elaborat
pe baza semnalului de sincronizare pe fiecare semiperioadd a acestuia (fig.
5.29a);

e un semnal de comandé, uc, avand variatie continud si a carui valoare determina
marimea unghiului de comanda (fig. 5.29b).

Impulsurile de comanda se genereaza la coincidenta semnalelor ur §i uc pe panta
descrescatoare a primului (fig. 5.29c¢).

Se observd ca prin modificarea tensiunii de comandd, uc, Intre Urmax $1 Umin=0,
unghiul de comandd se modifica in intervalul [0,m]. Din considerente legate de sarcina
redresorului, in general, unghiul de comanda se modifica in intervalul [omin , Omax], CU Omin >0

$1 Olmax < TT. Us

0N 2N Y
n\/ 37:\/ ot

U Uc é klr ; é
U \ J r» D
h —% S ; ~ "
0 o 21 3n ot
T1, T
ihf §
M ] .
c ot
T3,T4
C [ M .
ot

Fig. 5.29. Formele de unda la generarea impulsurilor de
aprindere ale tiristoarelor, comform principului comenzii in fazd

Pornind de la aceastd idee se pot concepe diferite circuite de comanda. Industria
electronica produce un circuit integrat, specializat pentru comanda tiristoarelor unui redresor

comandat, numit BAA 145.
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5.7.2.2. Comanda prin zero cu referinta fixa
In acest caz, tensiunea de referintd are valoare constanta, iar atunci cand uc<ur, la

fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincronizare, se genereaza impulsuri de comanda (fig.

5.30).

BYSVAVAVAVEY,

wuh—£

E ] 'E :: ! ' v N ot

i T E :'| :'i E:' :'| :1 :_i
mini imimini o

T. T. T. T+ T. T+

Fig. 5.30 Variatiile in timp ale tensiunilor, impulsurile de
comanda a tiristoarelor §i tensiunea redresatd, pentru un
redresor monofazat bialternantd, la comanda cu unda plind
si referintd constantd

In acest fel, tensiunea redresati contine un numir intreg de semialternante, comanda
numindu-se “cu undd plind”. Rezolutia de putere este limitatd inferior de puterea
corespunzatoare unei semialternante. Tensiunea de referinta fiind constanta, variatia tensiunii
de comanda conteaza, numai in masura in care este mai mare sau mai mica decat ur. Aceasta
dualitate de stari (generate de impulsuri dacd uc<ur §i inhibare dacd uc>ur) a facut ca acest
mod de comanda sa fie numit 1n limba engleza “two points driver”.

Dezavantajele acestui mod de comandd sunt determinate de rezolutia de putere
limitata si intdrzierea cu care se obtine regimul stationar al puterii comandate, deoarece, chiar

in regim stationar, tensiunea de comanda este variabila in timp.

5.7.2.3. Comanda prin zero cu referinta variabila

In acest caz, tensiunea de referintd este liniar variabild pe durata citorva zeci de
semialternante ale tensiunii de sincronizare (fig. 5.31). Intervalele de timp in care nu se
genereaza impulsuri de comanda, sunt determinate nu numai de depasirea unei anumite valori
a tensiunii de comanda, ci si de valoarea sa. Cand uc este mare, intersectia cu ur se face catre
varful acesteia, iar timpul cat uc>ur (deci cand nu se genereaza impulsuri) este mai mare (fig.
5.31). Se elimina astfel, aparitia unor suprareglari mari ale puterii, care apar in modul de

comanda descris anterior. Datorita faptului cd puterea transmisa sarcinii este proportionala cu
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Uc, aceastd metodd de comandd este numitd in literatura in limba englezd “proportional

driver”. Comanda este tot “cu undad plind”, dar permite atingerea mai rapida a regimului

stationar.

Fig. 5.31 Variatiile in timp ale tensiunilor, impulsurile de comanda
a tiristoarelor si tensiunea redresatd, pentru un redresor monofazat
bialternantd, la comanda cu unda plina i referinta constantd
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6. VARIATOARE DE TENSIUNE
ALTERNATIVA

6.1 Principiu

Variatoarele de tensiune alternativd sunt convertoare statice care transforma energia de
c.a. tot in energie de c.a. iar prin comanda se poate modifica valoarea efectiva a tensiunii
furnizate.

Acestea functioneaza in comutatie naturald, deoarece curentul prin fiecare element
semiconductor se anuleaza, In mod natural, la trecerea prin zero a acestuia.

Din reprezentarea ca obiect orientat (Fig. 6.1), un VTA este alimentat cu o tensiune
sinusoidala de valoare efectiva Ul si frecventd f1 constante si furnizeaza la iesire o tensiune
alternativa formatd din segmente de sinusoidid ale tensiunii de alimentare, a carei valoare
efectivd poate fi modificatd prin comanda si a carei frecventd este constantd si egald cu a

tensiunii de alimentare.

‘uc

U= ct| o— U <> ct

Fig. 6.1 Reprezentarea VTA ca si element orientat

Principiul de comanda al VTA este principiul comenzii in faza ( ca si la redresoare),
respectiv tiristoarele din componenta sa sunt comandate cu un unghi de intarziere reglabil a.,
masurat din punctul comutatiei naturale a tiristorului respectiv. Din punct de vedere al

conexiunii, VTA se monteaza in serie, intre sursa de alimentare si sarcina.

6.2. Variatoare monofazate

VTA monofazate sunt alimentate de la o sursad de tensiune sinusoidalda monofazata si 1si

gasesc aplicabilitate 1n instalatiile reglabile de iluminat, in echipamente electrocasnice (fiare
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de cilcat) si la pornirea motoarelor monofazate de c.a.
6.2.1. Principiul, schema de principiu

Un VTA monofazat este constituit dintr-un ansamblu bidirectional (doua tiristoare
conectate in antiparalel sau un triac), montat intre sursa de tensiune alternativa si sarcina (fig.

6.2).

¢OC u is

DC us | [S

Fig. 6.2 Schema de principiu a unui VTA
monofazat, cu tiristoare

Dispozitivul de comanda DC asigura impulsuri de comanda, defazate cu « radiani intre
ele, care se distribuie alternativ celor doua tiristoare. Aceste impulsuri sunt Intarziate, cu
unghiul a[] fatd de momentul trecerii prin zero a celor doua semialternante, deoarece, fiind o
schemd monofazata, punctele comutatiei naturale ale celor doua tiristoare coincid cu trecerile
prin ,,zero” ale tensiunii de alimentare. Momentele blocarii tiristoarelor depind numai de
caracterul si parametrii sarcinii.

Pentru analiza care urmeaza, se fac urmatoarele ipoteze:

- sursa de tensiune u este ideala si furnizeaza o tensiune sinusoidala de forma

u =+/2U sinot (6.1)

in care U; este valoarea efectiva, iar w pulsatia acesteia;

- tiristoarele se comporta ca si Intrerupatoare ideale (se neglijeazd comutatia, caderea de
tensiune 1n stare de conductie si curentul rezidual in stare blocata).

Se subliniazd ca, datoritd conexiunii in antiparalel a celor doud tiristoare, in
functionarea VTA apare o particularitate importantd. Astfel, cand un tiristor este In conductie,
ciderea de tensiune de pe el (1,5V-3V) polarizeaza celilalt tiristor in sens invers. In
consecintd, acesta nu poate intra in conductie. Consecinta cea mai importanta a acestui fapt
este ca la VTA regimul de curent intrerupt (intervale de timp cand curentul prin sarcina este

nul) este inevitabil.
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6.2.2. Cazul unei sarcini rezistive
Considerand o sarcind pur rezistiva, si {indnd seama ca tiristorul T1 poate intra in
conductie pe alternanta pozitivd, la momentul ot=a., iar T2 pe alternanta negativa la momentul

ot=r+a, expresiile tensiunii §i curentului vor fi:

_(u T =1V =1
“ﬂ‘{o I, =0NT,=0 62)
@sinmt pt.otefa, T]U[rn+ a,2n]
=, R (6.3)

0 pt.ot [0, t]U[r, T+ o]

Intervalele de conductie ale celor doua tiristoare se obtin tinand seama ca fiecare intra in
conductie In momentul comenzii si se blocheaza natural la anularea curentului ce le strabate.
Astfel, anuland expresia curentului se obtine sinwt = 0, adicl wt = w $i 2m. Rezultd ca T1

conduce 1n prima perioada pe intervalul (a,m) iar T2 pe intervalul (wt, 27).

u,us A Ponti u
4
. ol P :
. - . T z
is 4 Ponry | L L |
. s o o
[ NN [ N ”
A .
Cond A o Lo o
<> <> <> <>
[ v J I =] ol ™ ]«

Fig.6.3 Formele de unda i intervalele de conductie ale tiristoarelor,
pentru un VTA monofazat, cu sarcind pur rezistivd

Formele de unda obtinute pe baza relatiilor (6.2) si (6.3) sunt reprezentate in fig. 6.3.
In figura 6.3 s-au marcat punctele de comutatie naturald ale celor doui tiristoare
(Penrti si Pent2).

Ordine 1n care se obtin formele de unda este:

1. Sereprezinta cele trei sisteme de axe;

2. Sereprezinta tensiunea de alimentare;

3. Seidentifica punctele de comutatie naturala si se masoara un unghi dorit <€ (0, 7);

4.  Se marcheaza intervalele de conductie ale celor doua tiristoare, in sistemul de axe cel

mai de jos;

5. In sistemul de axe al lui us, se identificd portiunile de sinusoidd care coincid cu
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intervalele de conductie; acestea reprezinta forma de unda a tensiunii de iesire;
6. In sistemul de axe al lui is, se reprezintd curentul de sarcind care este si curentul prin

sursa.

6.2.3. Cazul unei sarcini pur inductive

In aceasti situatie, se va tine seama c, un tiristor nu poate fi introdus in conductie
atat timp cat celalalt este in conductie, acesta din urma polarizandu-I pe primul in sens invers.

Pentru ot >[I a, aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe ochiul format, se obtine

\/EUsinmt =L C:ilts

, din care, prin integrare, rezulta

i :TJEU J2u

sinot d(ot) = 3 (cos a - cos wt) (6.4)
o)

Curentul se va anula daca
cos o —cos ot = 0, respectiv,

. ot . —ot
2sin & % gin & 20) =0. (6.5)
Din aceasta conditie, se determina momentul anularii curentului,
ot=2n—a (6.6)

Deoarece durata maxima de conductie a unui tiristor este m radiani, relatia (6.6)
furnizeaza valoarea unghiului de comandd minim (o_. ) punand conditia de conductie

min
maxima
2T—0—0=T.

Se obtine o

min

T o . .
= EE pentru care exista permanent curent prin sarcina.

In acelasi timp, deoarece o, =7 (dupd care, T| este polarizat in sens invers), se

deduce intervalul de variatie a lui a.,
T
oe|—,m|. 6.7
B ©7)
Pentrul o[> 7/2, {indnd seama ca ig se anuleazad la momentul 2n-a, se obfine regim
de curent intrerupt pentru ot € [2n—a, n+a] (fig.6.4).

Constructia formelor de unda se face similar ca in cazul sarcinii rezistive.

6.2.4. Cazul unei sarcini rezistiv - inductive

In aceastd situatie, sarcina este caracterizatd de rezistenta R si inductivitatea L,
inseriate.

Comanda fiind simetrica, este suficient sa se studieze functionarea in timpul unei
semiperioade. Teorema a II- a a lui Kirchhoff, aplicatd pentru ot[1>o (intervalul de

conductie al Iui T1), conduce la
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Ri,+L (iilts = \2Usinot .

Prin impartire la R, ecuatia diferentiala ia forma

di, +i, = \/EU sinot, (6.8)

T N
dt

unde T = L/R este constanta electromagnetica a circuitului.

u, U A Us u \
[ o AR @
"4 IR | \/ | | v
is A (03 ‘él E‘ O 5! 1 1 1 1
- | ot
L : 2n—o | ”
A/_/\ 7\
Cond. D(n-a) | N o
i sI : 1 i 1 1 1 1 1 1
T, T T, T Ts ot

1 1. 1. r1.r

Fig.6.4 Formele de unda i intervalele de conductie ale tiristoarelor,
pentru un VTA monofazat, cu sarcind pur inductivi

Ecuatia diferentiala neomogena (6.8) are o solutie care contine doud componente:

—t
-i,, =Ce T, solutie a ecuatiei omogene (termen exponential amortizat);

J2U

-i, =———————sin(ot — @), solutie particulard a ecuatiei neomogene (curent
VR? + 0’2

sinusoidal corespunzator regimului stationar), in care, ¢ = arctgoT [1[Jeste defazajul introdus

de circuitul respectiv.

Solutia generala este

J2U

—t
i, =i, +i, =CeT +—————sin(ot— ). (6.9)
’ VR + 0’
Constanta C se determina din conditia initiala is(a)=0. Se obtine astfel
C= L eiﬁsin(a - Q)
VR? + 0’7
Revenind in (6.9) se obtine expresia finald a curentului,
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J2Uu

. . —©
i, = ———|sin(ot — @) —e®T

Fiecare tiristor conduce pana la momentul t; de anulare a curentului ig, care poate fi

“sin(a—g) |. (6.10)

determinat din conditia

sin(ot, — @) — e_éwl_u)sin(a -)=0. (6.11)
In functie de semnul diferentei (a—¢), se disting mai multe cazuri.
a)p<asm
In acest caz, sin(o-g) > 0 si ecuatia (6.11) arati ci sin(wti-g) > 0, deci ot1 < n+¢ <
nt+o. Se obtine cd, momentul t, al blocdrii lui T, este anterior momentului (n+o)/o al intrarii
in conductie a lui T,.
Formele de unda (fig.6.5), evidentiaza ca:

Us

Kﬂ: ot; T+a 211\
Lo : : ot
< 5‘ .

~©
>

A
Condf

;I T, T,

ot

Fig. 6.5Formele de unda corespunzitoare unui VTA
monofazat, cu sarcind R-L, pentru cazul o > ¢

- pentru a = ¢, fiecare tiristor conduce cate o semiperioadd si VTA functioneaza cu
unda plind; aceasta situatie constituie limita regimului de curent intrerupt;
- pentru o > ¢, VTA functioneaza in regim de curent intrerupt.
In concluzie, inductivitatea sarcinii determini reducerea intervalului de variatie a
unghiului de comanda o la [¢, wt], in vederea reglarii valorii efective a tensiunii pe sarcind de

la maximul sau la zero.

b)a<e
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Cu aceastd conditie, tindnd seama de ecuatia (6.11), sin(wt1-@) < 0, deci ot > 7+¢ >
n+o . Aceasta Inseamnad ca, la momentul n+o, de comanda a lui T,, T, este incéd in conductie

si, polarizandu-1 in sens invers pe T,, impiedica intrarea in conductie a acestuia. In functie de

b1) Daca tiristoarele se comanda cu impulsuri unice, de scurtd duratd, comanda lui T,

nu determind intrarea sa in conductie si functionarea variatorului este anormala, in regim de

redresor monofazat monoalternanta (fig. 6.6).

s U
u
T ot 21

| >

' ot
Is A : o is i
s :

: - k . )

/ i i lsp/::) ot
Aot i
Condg P 5 i

T
ot

Fig.6.6 Formele de unda corespunzditoare unui VTA
monofazat, cu sarcind R-L, pentru cazul a< @ si comandad
prin impulsuri unice de scurtd durati

b2) Daca tiristoarele sunt comandate cu trenuri de impulsuri sau impulsuri de latime
mare, la momentul t; al blocarii lui T, T, fiind comandat, permite existenta alternantei

negative a curentului (fig. 6.7). Astfel, in orice moment, unul din cele doua tiristoare este in

conductie, iar, in regim stationar (dupd anularea termenului ig,), curentul prin sarcina este cel

care s-ar obtine in regim permanent,

. V2u o
1, = ————==sin(0t — ). (6.12)
VR + 0’L?
VTA se comporta, in acest caz, ca un intrerupator inchis in permanentd, tensiunea ug la
bornele sarcinii fiind egala tot timpul cu tensiunea u de alimentare.

In concluzie, functionarea normald a variatorului si reglarea valorii efective a tensiunii

ug nu este permisa decat daca a=>¢.
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b\ us
u
/ T ot ZTE\
3 \ / ot
is ! o
/:‘I/-a L/ls i
] : }
/ 150 ispk ot
A 1 :
Conde P 5
T T>

ot
Fig.6.7 Formele de unda corespunzditoare unui
VTA monofazat, cu sarcina R-L, pentru cazul
a<@ si comanda cu trenuri de impulsuri

In cazul in care sarcina este caracterizati printr-un defazaj @ variabil, pentru a evita
aplicarea unor impulsuri de comanda, inutile, tiristoarelor, trebuie sd se controleze, in
permanentd, unghiul o' de intarziere a comenzii unui tiristor fatd de trecerea prin zero a
curentului sau fatd de momentul in care tensiunea la bornele sale devine pozitiva (fig. 6.4).

Unghiul o' se numeste unghi practic de comanda si este dat de relatia

o'=T+a—ot, (6.13)

Utilizdnd unghiul practic de comandd, cand acesta variaza de la 0 la m, valoarea

efectiva a lui ug variaza intre U si 0.

6.2.5. Marimi caracteristice

Cazul alimentarii unei sarcini pur rezistive de la un VTA, este frecvent intalnit in
multe domenii: reglarea puterii instalatiilor de incalzire, reglarea temperaturii cuptoarelor,
reglarea intensitatii surselor de iluminat, etc. Din acest motiv §i pentru a evidentia, mai
simplu, principalele caracteristici ale unui VTA, se va avea in vedere o sarcina pur rezistiva.

a) Valoarea efectiva a tensiunii la bornele sarcinii,

U, = \/l j (\/EUsinoat)2 d(ot) = U\/l (n —a+ 1 sin2a] . (6.14)
T s 2
b) Valoarea efectiva a curentului prin sarcind,
U
Lo U e L ding | =1 Y - as Lsin2a ] (6.15)
R R\=m 2 yus 2
unde I= U/R.
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¢) Caracteristicile de comanda

Dependentele U (o) si I (a) reprezinta caracteristicile de comanda ale VTA, care, in

unitati relative, sunt identice.

1

0.8

0.6

0.4

0.2 ‘

0 1 1 alfa
0 05 1 15 2 25 3 35

Fig. 6.8 Caracteristica de comanda in unitati relative a VIA monofazat cu sarcind rezistiva

Din caracteristica de comanda se constata ca, prin modificarea unghiului de comanda

intre 0 si 7, valoarea efectiva a tensiunii la iesirea VTA se modifica continuu, intre Us si 0.

d) Fundamentala curentului de sarcind
Curentul nu are o formd particulara, pard sau impara, si de aceea, trebuie calculate
atdt componenta 1n sinus, cat si cea In cosinus.

Amplitudinea componentei in sinus este

2n 2\/51 T
A, = 1 [isinotd(ot) = [ sin”otd(wt) = QI (n —o+ lsinZaj : (6.16)
T e T 2

0 o

iar cea a componentei in cosinus,

17, T V2o,
B, =— Ilscosmtd(“)t) = Ismwtcosootd(mt) =—-1I sin"a. (6.17)
Ty / T

Valoarea efectiva a armonicii fundamentalei va fi

2 2 2
Isl=1’ﬂ=l n—a+lsin2a +sin‘a . (6.18)
2 I 2

e) Defazajul dintre fundamentala curentului prin sursd si tensiunea sursei,

.2
o = arctg% = —arctg% . (6.19)

1 n—a+5sin2a
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Se constata cd, daca a.e(0,m)[![] se obtine [1¢p]<0L], ceea ce aratd ca, desi sarcina este

pur rezistiva, curentul este defazat in urma tensiunii §i, in consecintd, VTA este un
consumator de energie reactivd. Prezenta puterii reactive se explicd observand comportarea
ansamblului variator-sarcind, care, datoritd comenzii, preia o tensiune diferita de zero la
curent nul, ca si o bobind. Se constata (fig. 6.9) ca, defazajul variaza intre 0 si ©/2[] atunci
cand o se modifica in intervalul (0,7). Datorandu-se unghiului de comanda, aceasta putere se
numeste putere reactiva de comanda.

Puterea reactiva poate fi eliminatd, similar redresoarelor cu factor de putere unitar,

prin comutarea fortata a curentului.

T e e e e e T S
] B e B e e

N
I
R ——
oo
LR S e e e E
e it i B

0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180

Fig.6.9 Dependenta defazajului dintre
componenetele fundamentale ale tensiunii si
curentului, in functie de unghiul de comanda,
pentru un VTA cu sarcind rezistiva.

f) Factorul de putere
Puterea aparentd absorbita este S= Uls, iar puterea activa (care se transmite numai pe
fundamentala),
P = Ul cosg,. (6.20)
Astfel, factorul de putere global este dat de

I
FP = g = %cosq;1 (6.21)

S

Considerand factorul total de distorsiune a curentului, raportul curentilor se exprima

I . .
I_S =+1+FTD? , iar (6.21) devine

S
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cosQ,
J1+FD?

relatie care evidentiaza cele doud cauze care contribuie la diminuarea factorului de putere:

FP = (6.22)

- puterea reactiva de comanda (prin cos ¢[1);

- prezenta armonicilor superioare de curent (prin FTD).

6.3. Variatoare trifazate
Variatorul de tensiune alternativa trifazat se obtine conectand, pe fiecare faza a sursei

de alimentare, cel mai frecvent secundarul unui transformator, cate un variator monofazat

(fig.6.10).

Fig. 6.10 Schema de principiu a
unui VTA trifazat cu tiristoare

Uy, Up, U sunt tensiunile de faza, sinusoidale, furnizate de sursa, si au expresiile:

u, = V2Usinot ;

u, = \/EUsin(mt —2?“} ;

u, = \/EUsin(cot - ?j .

Se va considera sarcina echilibrata, conectata in stea. Fiecare tiristor este comandat cu
o intarziere reglabild o fatd de punctul de comutatie naturald. Punctele de comutatie naturala
se gasesc similar ca si la redresorul trifazat in punte. Avand in vedere defazajele dintre
tensiunile sistemului trifazat de alimentare, vor rezulta aceleasi defazaje intre impulsurile de

comanda ale tiristoarelor. Astfel, intre impulsurile tiristoarelor T, T,, Ts, respectiv T,, T,, T,
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va fi un defazaj de 2n/3 radiani, iar intre tiristoarele de pe aceeasi faza, un defazaj de ©

radiani.

In functie de valoarea unghiului de comanda o , existd mai multe moduri de functionare.

Cazull. 0 < a«:g.

In conductie sunt trei sau doua tiristoare.

Pentru « <g (fig. 6.11), fiecare tiristor este in conductie un interval de (n-0) radiani

intr-o perioada si

0 dacliT; =0s51T, =0
Uy dacli sunt in conductic cfite un tiristor
de pe flecare fazi
Upg =11 P | (6.23)
E(ua—uh} daciT, =1siTg=1sauT, =1s5iTz =1
%(ua—uc} daciT, =lsiT,=lsauT,=1siTs =1
Comanda
a
1 4
i ]
g b
E
5«

s
Uy

Ugs

Fig. 6.12. Intervalele de conductie ale tiristoarelor §i forma de unda a tensiunii de
faza pe sarcind pentru un VTA trifazat cu sarcind rezistiva si o < /3
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Daca o = 0, variatorul de tensiune alternativa functioneaza cu unda plind, fiecare tiristor
conducand cate o semialternanta si, in fiecare moment, sunt in conductie trei tiristoare (cate

unul de pe fiecare faza).

i3 T
Cazul I11. Eﬂc{ﬁ;g.

In acest caz, in orice moment, sunt in conductie doua tiristoare, duratele de conductic

fiind de 27n/3 radiani intr-o perioada (fig. 6.12).

Comanda
Ts T T; Ts Ty Ts
101 [ 0T [T [ e
o | I I | I :
T I 1
|
S b4 | | | | i i
S . - |
=] | | |
= T
: :Tﬁ | o}
o Cca | I I I | "

1y

uS&

Fig. 6.12. Intervalele de conductie ale tiristoarelor §i forma de unda a tensiunii de faza pe
sarcind pentru un VTA trifazat cu sarcind rezistiva si a = 5Su/12

Aceasta, deoarece comanda unui tiristor determina blocarea tiristorului de aceeasi
polaritate. Spre exemplu, presupundnd T: si Te in conductie, comanda lui Ti la momentul a,
determind intrarea acestuia in conductie, care implicd blocarea Iui Ts, deoarece conductia
tuturor celor trei tiristoare ar determina, pentru ot > /3, un curent ise= uc/R < 0.

Tensiunea de faza pe sarcina este:
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0 dacdT; =0siT, =0

1
= {7 —wp)

% (ua - uc}

Cazul 1. Z < a < %"‘

In aceast situatie, in conductie sunt fie doua tiristoare, fie niciunul (fig. 6.13).

dacd Ty = 1l5iTe=lsauT, =lsiTz =1
dacliTy=lsiT, =lsauT, =15iT; =1

Comanda Ts Ts T: T: Ts Ty Ts
T4 Ts Ts Th Tz T; T,
[l I [l o
ad & i I I i I i "
%F T, ! T T, ! Ty ! [J);E
= b I I I I I I
= I I
= T Ts Ts i T3 T3 i mt
o C & | : I | : | >
I I e
Ts Ts i Tz Tz i Ts of
s 4
NSRRI R
2
U i i Uge | i
Uea Uea | i 3 '
l
I
I

AN

74
7

\h T

(6.24)

Fig. 6.13. Intervalele de conductie ale tiristoarelor si forma de unda a tensiunii de faza pe
sarcina pentru un VTA trifazat cu sarcina rezistiva si o. = 2r/3

Limita inferioara a acestui interval este determinatd de faptul cd, spre exemplu,

tiristoarele TS5 si T6 nu pot conduce impreuna decat pana la momentul ot=n/2, cand, tensiunea

Uch, ce intretine curentul prin fazele

99 99

¢’ si

”b”, devine negativa.

Deoarece comanda unui tiristor este datd dupd anularea curentului prin celelalte

doua faze, existenta curentului de sarcind nu este posibild decat daca se comanda simultan

doua tiristoare: cel care trebuie comandat in mod normal (T1 spre exemplu) si cel care fusese

comandat cu T/6 inainte (Ts). Pentru aceasta, fiecare tiristor poate fi comandat fie cu un tren

de impulsuri pe o duratd de n/3 radiani, fie cu cate doud impulsuri, unul principal si unul

secundar, defazat in urma cu n/3 fatd de primul.
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Forma de unda a tensiunii de faza pe sarcina (fig. 6.13) este obtinuta {inand seama de

(6.22).
CazullV.a > 5m/6

In acest caz toate tiristoarele raman blocate si sarcina este deconectata de la sursa.

Este evident ca o astfel de situatie este anormala si comanda este inutila.

6.3.1. Cazul unei sarcini de tip R-L
Ca si la VTA monofazat, functionarea normald nu este posibild decat daca a = ¢.

Tindnd seama §i de functionarea VTA trifazat cu sarcind rezistiva, plaja de variatie a
unghiului de comanda este « € [, 51/6] si apar urmatoarele particularitati:
- nu mai exista nici o valoare a unghiului de comanda o, pentru care, in orice moment, sa fie
in conductie doar doua tiristoare (modul 2 de functionare de la VTA cu sarcina rezistiva),
deoarece caracterul inductiv al sarcinii nu permite anularea brusca a curentului;
- trecerea de la primul mod de functionare la al treilea are loc pentru o valoare limita a1 a
unghiului de comanda, care depinde de defazajul o;
- daca sarcina este un curent electric de c.a., atunci, pe langd caracterul R-L, apare si
caracterul capacitiv, datorat tensiunii electromotoare care are variatie aproximativ sinusoidala;
in acest caz, curentul mai contine incd o componentd sinusoidald, iar studiul functionarii

sistemului variator-motor, poate fi facut numai pe cale numerica.
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7. CICLOCONVERTOARE

7.1. Principiul si schema de principiu

Cicloconvertoarele realizeaza conversia energiei de c.a. cu parametrii constanti, In mod
direct, tot in energie de c.a., ai cérei parametri pot fi modificati prin comanda. Functionarea
cicloconvertoarelor se bazeazd pe principiul redresoarelor bidirectionale, obtinute prin
conectarea 1n antiparalel a doud redresoare identice, complet comandate (in fig. 7.1 este

prezentata schema de principiu a unui cicloconvertor ce alimenteaza o sarcind monofazata).

L. ian 1B L.

NN NN

(0}
A 10
UdA E:I Up UdB
B
P

L. L.

oV VAN NNV

A B

Fig. 7.1. Schema de principiu a unui cicloconvertor monofazat

Pentru a obtine functionarea sarcinii in toate cele patru cadrane, se conecteaza in
antiparalel doua redresoare complet comandate, identice. Conectarea se face prin intermediul
unor inductivitati (Lc), care au rolul de a limita curentul de circulatie care apare intre cele
doua redresoare.

Diferenta fata de redresoarele bidirectionale consta in comanda celor doua redresoare,

deoarece tensiunea u,, pe sarcind trebuie sa fie alternativa. Se urmareste ca, valorile medii ale
tensiunilor redresate de cele doua redresoare sda aiba o evolutie cat mai apropiatd de o
sinusoida.

Cu a si B s-au notat unghiurile de comanda ale tiristoarelor redresorului A, respectiv

Cicloconvertoarele pot avea curent de circulatie, caz in care
o, +0g =1, (7.1)
sau pot functiona fara curent de circulatie.

Se va considera, in continuare, ca unghiurile de comanda satisfac relatia (7.1).
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7.2. Comanda cicloconvertoarelor
Pentru a identifica modul de comanda necesar, se presupune ca tensiunea de referinta
din circuitul de comanda este cosinusoidala, de forma

u, =U,_, cosot. (7.2)

r rmax
Tinand cont de faptul cad cele doud redresoare sunt identice, rezulta ca, intre valorile
medii corespunzatoare unei perioade a tensiunilor redresate, exista relatia
Ug=Ug =-Ug- (7.3)
Pentru evidentierea modului de comandi, este suficient sa se urmdreasca doar
tensiunea furnizata de redresorul A, care se considera, conventional, pozitiva.
Neglijand caderea de tensiune datoratd comutatiilor din redresoare, valoare medie a
tensiunii redresate de redresorul A este:
Ugp = Ugcosa, (7.4)
in care U, este valoarea medie a tensiunii redresate la mersul in gol si unghi de comanda nul,

comuna ambelor redresoare (redresoarele sunt identice).

Impulsurile de comanda se genereaza in circuitul de comanda, la coincidenta valorilor
tensiunilor de referintd si de comanda, respectiv pentru ot = o. Tindnd cont de (7.2),
rezulta

u, =U,..cosa,

de unde,

coso = —2e (7.5)

rmax

Inlocuind (7.5) in (7.4), rezulta

(7.6)

rmax
Relatia (7.6) evidentiaza faptul ca, in cazul considerat, respectiv tensiunea de referinta
de forma cosinusoidala, intre valoarea instantanee a tensiunii de comanda si valoarea medie a
tensiunii pe sarcind existd o dependenta liniara.
In concluzie, pentru a alimenta o sarcind de c.a., U, trebuie sa fie alternativa, ceea ce
se obtine daca tensiunea de comanda este alternativa.
Considerand tensiunea de comanda de forma
u, =U_,sinot,

se obtine
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Uy .
——-U___ sinw,t. 7.7
U cmax 0 ( )

rmax

Ui =

- amplitudinea valorii medii a tensiunii pe sarcind se regleaza prin modificarea

amplitudinii tensiunii de comanda (U );

- frecventa tensiunii pe sarcina fiind egala cu frecventa tensiunii de comanda, este
controlata prin aceasta.
Tensiunea obtinuta astfel, in valori instantanee, este formata din segmente ale
sinusoidelor tensiunilor de alimentare ale redresoarelor, deci este puternic distorsionata (fig.
7.4.b).

Considerand doar valoarea medie a tensiunii redresate (U, ) si armonica fundamentala
a curentului prin sarcina (I),), rezultd regimurile de functionare ale celor doua redresoare (fig.

7.2).

Ud A Tni

\ i

A p ; i A

Fig. 7.2. Regimurile de functionare ale redresoarelor unui
cicloconvertor

Semnificatia notatiilor este: R - regim de redresor; I - regim de invertor;
A - convertor activ; P - convertor pasiv.

Este numit activ, convertorul care furnizeaza curentul de sarcina. Acesta suportd insa
si curentul de circulatie, ce se inchide prin convertorul pasiv, ale carui tiristoare raman
inchise pe toatd durata lor de conductie.

Regimurile de functionare au rezultat in functie de semnele tensiunii i curentului,
astfel:

- pe intervalele cand U >0, convertorul A - redresor, iar convertorul B - invertor;

- pe intervalele cand U <0, convertorul A - invertor, iar convertorul B - redresor;
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- pe intervalele cand I, >0, convertorul A - activ, iar convertorul B - pasiv;
- pe intervalele cand I, <0, convertorul A - pasiv, iar convertorul B - activ;

Curentul de circulatie este determinat nu doar de diferenta intre valorile instantanee
ale tensiunilor redresate de cele doua convertoare, ci si de tensiunile de autoinductie ce apar in

bobinele L, care sunt parcurse de curentul alternativ al sarcinii. De aceea, bobinele de

limitare a curentului de circulatie sunt mai mari decét la redresoarele bidirectionale.

7. 3. Studiu de caz — cicloconvertor realizat cu redresoare cu 3 pulsuri
Pentru evidentierea formei de unda, puternic distorsionatd, a tensiunii u, se va
considera un cicloconvertor monofazat, obtinut prin cuplarea in antiparalel a doud redresoare
trifazate in stea, complet comandate (fig. 7.3). Se face observatia ca, acest tip de montaj a fost
ales doar din motivul exemplificarii teoretice, In practica, utilizandu-se cel pufin redresoare

complet comandate in punte (p > 6).

Ua Ub Uc
e G W S Uo S
UTAL |
A Tl Tad Ta3 AI;\CA
' TBIZ|§ TBZZ‘§ TBszlfg Le
HEEY aVAVAN

Fig. 7.3. Cicloconvertor monofazat cu
redresoare trifazate in stea

Considerand in continuare doar redresorul A, tiristoarele T,,, T,,, T,; conduc
alternativ. La un moment dat, neglijand comutatia, exista un singur tiristor in conductie,
redresdndu-se tensiunea de faza. Punctele de comutatie naturala ale tiristoarelor se gasesc la
intersectiile alternantelor pozitive ale tensiunilor de faza (fig. 7.4b.). Tensiunile de referintd au
inceputul perioadei in punctele de comutatie naturald si variazd pe durata a w radiani (fig.
7.4c.)

Impulsurile de comanda ale tiristoarelor se genereaza la coincidenta dintre semnalul de

comanda si tensiunea de referintd corespunzatoare (fig. 7.4a si c).
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Fig.7.4 Formele de unda corespunzdtzoare cicloconvertorului monofazat cu redresoare in stea: a) comanda
tiristoarelor; b) tensiunile de faza si tensiunea pe sarcind, c) tensiunile de referintd si de comanda

= 0, are loc intersectia intre tensiunea de referintd u  si

tensiunea de comandd, determindnd comanda tiristorului T,;. Acesta intrd in conductie,

tensiunea pe sarcind fiind ug (fig. 7.4b), pana la comanda tiristorului T,,. Dupd comanda

acestuia, T, se blocheazi, tensiunea pe sarcina fiind u, s.a.m.d.
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Se observa ca, unghiurile de comanda ale tiristoarelor se modifica in permanenta pe
parcursul unei perioade, determinand astfel evolutia sinusoidald a valorilor medii ale tensiunii
redresate pe fiecare perioada a tensiunii de alimentare (fig. 7.4b).

Valoarea maxima a fundamentalei tensiunii pe sarcind, poate fi aproximata cu valoarea
maxima a tensiunii medii intr-o perioada a tensiunii de alimentare, respectiv

UOlmax = Udmax = UdO . (78)

Analiza armonica a tensiunii de iesire, tratatd in literatura, evidentiaza existenta, pe
langa fundamentala de pulsatie ®, si a doud familii de armonici superioare, de
pulsatiio,; =32k -Do +2k'o,; sl 0, = 6ko = (2k'+1)o,,
unde k € N*iark’ € N,

In cazul cicloconvertoarelor realizate cu redresoare avand p=6, tensiunea de iesire va
contine doar armonici de pulsatii

0, =6ko+(2k'+)w,,
iar in cazul utilizarii redresoarelor cu p=12,

o,, =12ko £ (2k'+1)o, .

La frecventa constanta a tensiunii de comanda, pulsatiile tensiunii pe sarcind, respectiv
continutul de armonici superioare, sunt cu atat mai mici, cu cat numarul de pulsuri este mai
mare. Din acest motiv, la realizarea cicloconvertoarelor, se utilizeazd numai redresoare cu
p=6 sau p=17.

Deformarea tensiunii pe sarcind creste odatd cu cresterea frecventei tensiunii de
comandd (a fundamentalei tensiunii pe sarcind). Din acest motiv, frecventa maxima de

comanda este limitata la 1/3 din frecventa tensiunii de alimentare,

Jo 1 (7.9)

£33

7.4. Comanda in faza a convertoarelor statice c.a.-c.a. cu

comutatie naturala

7.4.1. Structura blocului de comanda
Blocul de comanda al redresoarelor are rolul de a genera impulsurile de aprindere a
tiristoarelor, iar impulsurile generate sunt semnificative prin informatia pe care o contin si

asigurd comanda transferului de energie de la convertor la sarcina.
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Blocul de comanda se realizeaza cu componente specifice curentilor slabi si permite
prelucrarea, cu vitezd mare, a unui mare volum de informatii, trebuind sa aiba o fiabilitate
ridicata.

In general, blocul de comanda cuprinde cinci unititi functionale (fig. 7.4):

CVM - bloc de comanda a valorii medii;

GT - generatorul de tact;

DI - distribuitor de impulsuri;

FI - formator de impulsuri;

BS — bloc de sincronizare.

—
R — 1 [
““““““"":: 1
> cvMm — GT || DI | T7FI
Uc ¢

BS

Fig. 7.4 Schema de principiu a blocului de comanda in fazd

Procesele de comutatie necesare sunt initiate de un sir de impulsuri, numite impulsuri
de tact. La convertoarele cu comutatie naturald, tactul este obtinut din retea, procesul
elaborarii semnalului de tact in functie de retea purtand numele de sincronizare.

De cele mai multe ori, valoarea medie a marimii de iesire din convertor trebuie sa fie
reglabild, acest lucru realizandu-se in blocul de comanda a valorii medii, care este comandat
din exterior.

Semnalele de tact, emise de generatorul de tact sub controlul unitatii de comanda a
valorii medii, sunt distribuite elementelor semiconductoare ale convertorului, Intr-o anumita
succesiune determinata de topologia sa.

Aceasta functie este realizatd de distribuitorul de impulsuri, a carui iesire este validata
de unitatea de supraveghere, semnalele elaborate de aceasta avand prioritate fatd de celelalte
semnale.

Adaptarea parametrilor impulsurilor la cerintele dispozitivelor semiconductoare se
realizeaza in formatorul de impulsuri, care preia si functia de separare galvanica intre blocul
de comanda si partea de forta. Transformatoarele de impuls sunt cele mai frecvent intalnite n
aceastd unitate, dar se pot utiliza si cuploarele optice.

Se mentioneaza ca, existd circuite integrate specializate care preiau functiile unitatilor
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de comanda a valorii medii §i de generare a impulsurilor de tact.

7.4.2. Comanda valorii medii
Exista trei modalitdti de comanda a valorii medii a marimii de iesire dintr-un convertor
cu comutatie naturala, respectiv, de comanda a puterii furnizate sarcinii:
1. Comanda prin faz;
2. Comanda prin zero cu referintd constanta in timp;
3. Comanda prin zero cu referinta liniar variabila in timp.
In forma cea mai simpla, un circuit pentru comanda unui redresor necesiti urmitoarele
semnale (tensiuni):

- u, - tensiunea de comanda, proportionald cu valoarea medie a tensiunii redresate sau

cu puterea furnizata sarcinii;

- u, - tensiunea de referintd;
- u, - tensiunea de sincronizare, care este obfinuta din tensiunea retelei si trece prin zero,

in punctele de comutatie naturala.

Tensiunea de referintd u, este in general determinatd, ca mod de variatie, de tensiunea

de sincronizare si se compara cu tensiunea de comanda u,..

7.4.2.1. Comanda in faza
De cele mai multe ori, tensiunea de referinta este liniar variabild si sincronizatid cu

tensiunea de sincronizare, in sensul cd, unei semiperioade a tensiunii u, fi corespunde o

perioada a tensiunii de referinta (fig. 7.5).
Impulsurile de comanda sunt generate la fiecare coincidenta a tensiunii de comanda cu

tensiunea de referin{d u_ (pe panta descrescatoare a acesteia). Din forma de undd a tensiunii

redresate, se observa ca se poate obtine o rezolutie foarte find, putdndu-se sesiza variatii foarte
mici ale tensiunii de comandd. Generarea de armonici superioare constituie principalul
dezavantaj al acestui mod de comanda.

In acelasi timp, intregul domeniu de variatie a unghiului de comandi (0,m) este
acoperit prin modificare tensiunii de comanda intre valorile extreme ale tensiunii de referinta
(Urmin, Urmax).

Nu in ultimul rdnd, limitarea valorilor minima si maxima ale unghiului de comanda, in
functie de caracterul si particularitatile sarcinii, se poate face simplu limitand valorile minima

si maxima ale tensiunii de comanda.
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Fig. 4.22 Formele de undi la generarea impulsurilor de
aprindere ale tiristoarelor, conform principului comenzii in
faza
Datorita dezavantajelor legate de distorsiunea tensiunii si curentului, dar, mai ales de
introducerea puterii reactive de comanda, in ultimul deceniu s-a introdus comanda in durata si

pentru redresoare, VTA si cicloconvertoare. Este de la sine inteles cd, in acest fel, aceste

convertoare nu mai functioneaza cu comutatie naturala ci, cu comutatie fortata.
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8. VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA

8.1 Variatorul de tensiune continua coborator

8.1.1. Principiul si schema de principiu

Variatorul de tensiune continua (VTC) transforma energia de c.c. tot in energie de c.c.
iar prin comanda, se poate modifica valoarea medie a tensiunii de la iesire. Practic, un VTC
transforma o tensiune continud si constantd, intr-un tren de impulsuri, a carui durata si/sau
frecventa, pot fi modificate prin comanda. Elementul de fortd din componenta sa (fig. 8.1),

este un contactor static (CTS) ce se inchide si se deschide cu o anumita frecventa.

+uc Ly ia
° i: P o g W —
TS Ip
L

Fig 8.1 Schema de principiu a variatorului de
tensiune continud coboritor

Asa cum se va vedea, inductivitatea L, de valoare importanta inseriata cu sarcina, are

dublu rol:

Limitarea pulsatiilor curentului prin sarcina;

Evitarea functionarii VTC in regim de curent intrerupt.

Dioda de nul Dn (sau de drum liber) are rolul dea permite existenta curentului prin
sarcina atunci cand contactorul static este deschis. Asa cum se vede, eca este montatd in
antiparalel pe iesirea VTC.

In fig. 8.1, au fost notate:

U, - tensiunea, continud de alimentare a VTC presupusa constanta;

u, - tensiunea de comanda a contactorului static, in functie de care, rezulta
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intervalele de timp cat acesta este deschis si inchis;
In analiza functionarii mai intervin:
Te - perioada de comanda a contactorului static;

t1, to- intervalele de timp cat contactorul static este inchis, respectiv deschis.

In analiza functionrii se fac urmitoarele ipoteze:
1. VTC functioneazd de un timp suficient de lung astfel incat regimul energetic este
stationar;
2. Frecventd de comanda a VTC este constanta si intervalele de timp ti si t2 de asemenea
constante;
3. Curentul de sarcina este permanent diferit de zero (regim de curent neintrerupt) si pozitiv;
4. Valoarca medie a curentului de sarcina este constanta;
5. Sarcina este de tip R-L.

In functionarea VTC se disting doud secvente (fig. 8.2).

ip
Im

Il'ﬂ

it
Im

Inn

Fig .8.2 Formele de unda ale tensiunii si curentilor

1. CTS este inchis pe durata t;
Aplicand teorema a IlI-a a lui Kirchhoff pe circuitul U, - CTS - D, pe durata t,,

neglijand caderea de tensiune pe CTS, se obtine tensiune la iesirea VTC,
up = U,. (8.1)
In acest interval, datoritd caracterului R-L al circuitului, curentul 14 prin sarcind, creste
exponential (Fig. 8.2). Dupa cateva cicluri de functionare, curentul iy evolueaza intre doua

valori extreme (I si Iw)-
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Dioda de nul este polarizata in sens invers si, In consecinta este blocata iar curentul de

sarcind se inchide prin CTS fiind asigurat de sursa de alimentare.

1. CTS este deschis pe durata t,

La deschiderea contactorului static, bobina L¢, de valoare importantd, Tmpreuna cu
inductivitatea sarcinii, determind aparifia unei tensiuni electromotoare de autoinductie de
acelasi sens ca si curentul prin sarcind. Aceastd tensiune, polarizeaza in sens direct dioda Dn
care preia curentul de sarcina, rezultand, in ipoteza unor ventile ideale,

up = 0. (8.2)

In acest interval, curentul de sarcini id scade exponential de la Im la Im si nu parcurge

sursa de alimentare (Fig. 8.2).

8.1.2 Caracteristicile in regim de curent neintrerupt

Caracteristicile variatorului de tensiune continua reprezintd dependenta tensiunii medii
de iesire, in functie de factorul de comanda sau de curentul de sarcina.
Dacid dioda D, nu se blocheaza natural inainte de o noud comanda de inchidere a contactorului

static CTS, prin sarcina va exista curent in permanenta, respectiv, la orice moment, i, # 0,

functionarea numindu-se in regim de curent neintrerupt.

Aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul D, - L;- S rezulta

di
up =Ld—td+ud, (8.3)
unde,
L=L;+L, (8.4)

este inductivitatea totala din circuitul sarcinii.
In ecuatia (8.3) s-au neglijat ciderile de tensiune rezistive, respectiv s-au neglijat
rezistentele din circuit.

Integrand pe o perioadd de comanda si impartind la aceasta, rezulta

1 (T o1 eTdiy 1T
¥J‘0uDdt = L;L Edt-l-?jouddt . (85)
Dar:
1 ¢T
. ﬂo updt=U, (8.6)

este valoarea medie a tensiunii pe dioda;
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o = fuadt=v, (87)

este valoarea medie a tensiunii pe sarcind. Primul termen din membrul drept este nul,

T di iy(T) . .
° IO det:-[d(o) di, :1d(T)—1d(0):0. (8.8)
Rezulta ca,
U,=U, (8.9)

respectiv, valorile medii ale tensiunilor pe dioda si pe sarcina sunt egale, indiferent de regimul
de functionare.
Conform principiului de functionare expus, tensiunea pe dioda de nul, in valori

instantanee, este

U entrut e (0, t
up = 0 p ( l) (810)
0 pentrute ( t,, T)
Inlocuind (8.10) in (8.6) si tindnd cont de (8.9), rezulta
_ 1 _ t,
UD_?L Uydt=-1U, (8.11)
Se introduce factorul de semnal (de comanda sau de umplere),
t
e=—;e€0,]] (8.12)
T
Astfel, expresia tensiunii medii pe sarcind are expresia,
U, =¢U,, (8.13)

si reprezinta ecuatia caracteristicilor externe si de comanda in regim de curent neintrerupt.

Impartind (8.13) la U, se evidentiaza tensiunea medie in unitdti relative,

U, =—¢, (8.14)

Us =e¢. (8.15)

8.1.2.1. Caracteristicile de comanda
Caracteristicile de comanda sunt definite ca fiind dependentele dintre tensiunea medie
la iesirea VTC si factorul de comanda, la valori constante ale curentului mediu de sarcina,

respectiv,

U, =f(e) ), » (8.16)
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sau 1n unitati relative,
U, =f(e) - (8.17)
in relatiile de mai sus, s-a notat cu I;, valoarea medie a curentului de sarcina.
In expresiile (8.13) si (8.15), U,, respectiv U ¥, nu depind de I, deci, in ipotezele avute

in vedere, va exista o singura caracteristicd de comanda (fig. 8.3). Aceasta evidentiaza

dependenta liniara a tensiunii medii pe sarcind in functie de factorul de comanda.

A
Ug

Ug----------mmmmmmmmme e

€

P
>

0 1

Fig 8.3. Caracteristica de comandd a
VIC in regim de curent neintrerupt, in
unitdfi absolute
Caracteristica de comanda 1n unitati relative are aceeasi alurd (fig. 8.3) cu cea in
unitati absolute.
Tinand cont de definirea factorului de comanda (8.12), exista trei metode de comanda
a variatorului de tensiune continua:

- comanda in duratd, cand se mentine constantd perioada de comanda (T) si se

modifica tq, teoretic, in intervalul [0,T];

- comanda in frecventd, cand se mentine constanta durata de conductie a contactorului

static (t,) si se modifica perioada de comanda, teoretic, in intervalul [t,,0);
- comanda in duratd §i frecventa, cand se modifica atat t;, cat si T, comanda

realizandu-se in functie de alte marimi functionale, de cele mai multe ori prin controlul

curentului de sarcind i;, care evolueaza intre doud limite prestabilite.

8.1.2.2. Caracteristicile externe

Caracteristicile externe sunt definite ca dependentele dintre tensiunea medie la iesirea VTC si
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curentul mediu de sarcing, la valori constante ale factorului de comanda, respectiv,

Ud = f(Id].S:ct. ’ (818)
sau, utilizand tensiunea relativa, Ud* = f(Id )| e=ct. * ¢
Us A
T S
3u, e=3/4
I T
U, e=1/2
I By
U, e=1/4
R By
Iq

Fig 8.4 Caracteristicile externe ale
VTG, in regim de curent neintrerupt, in
unitdti ahsolute si relative

Conform (8.13) si (8.15), caracteristicile externe n regim de curent neintrerupt, atat in
unitai absolute, cat si in unitdti relative, sunt drepte paralele cu abscisa si intersecteaza
ordonata in punctele de coordonate (0,eUo), respectiv (0,€) pentru caracteristicile in unitati
relative (fig. 8.4).

In realitate, tinind cont de rezistentele din circuit, caracteristicile externe nu sunt paralele cu

abscisa, ci putin cazatoare (dreptele punctate), datorita caderilor rezistive de tensiune.

8.1.3. Expresia curentului prin sarcina

Se au 1n vedere urmatoarele ipoteze:

- se neglijeaza rezistentele din circuit;

- curentul mediu, prin sarcind, este constant;

- tensiunea pe sarcina este constanta si egala cu valoarea medie,

u, =U, =¢U,. (8.20)

Ultimele doud ipoteze corespund cazului in care sarcina este un motor electric. in
aceastd situatie, tensiunea medie la bornele sale este egald cu tensiunea electromotoare

corespunzatoare vitezei medii de rotatie.

Particularizand (8.3) pentru intervalul t € (0, €T) si tinand cont de (8.4), (8.10) si
(8.20), rezulta,

diy _ Uy (1-¢)

=T (8.21)
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Integrand si punand conditia ca la t=0 iq sa aibd valoarea Im, se obtine ca i, are variatie
liniara in timp,
U
s 0
i, =1, +—=2(-e), (8.22)
L
in care I este valoare minima a curentului prin sarcind, respectiv cea din momentul inchiderii

contactorului static (fig. 8.5).

v~

t1 to

T

Fig 8.5. Forma de unda a curentului iy, in
cazul neglijarii rezistentelor

Pentru intervalul t € (¢T, T) , particularizarea ecuatiei (8.3) conduce la

di U
e __Eo (8.23)
dt L
Dupa integrare si considerarea conditiei initiale ia(€T)=Im, se obtine
i =1, —%(t—gT) (8.24)

Valorile minima si maxima ale curentului prin sarcind nu sunt independente, intre ele
existand o relatie datd de continuitatea curentului la momentul t=¢T. Particularizand (8.22)

pentru t = €T, se obtine
. U,
iy(eT)=1, =1, + T(l —g)eT (8.25)

Legatura dintre valoarea medie a curentului prin sarcind (I)) si valorile minima si

maxima, rezultd din considerente grafice, respectiv egalitatea ariilor marginite de valoarea
medie I, si de variatia lui i,, pe o perioada,

I,T=1,T+(I, - Im)g (8.26)
Explicitand I, din (8.26) si inlocuind 1n (8.25) se obtine
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8]
I =1, —Z—E(l —g)eT (8.27)
si apoi,
8]
I, =1, + Z—E(l —g)eT (8.28)

8.1.4. Limita zonei de curent intrerupt
Daca sarcina, respectiv curentul mediu de sarcina I, scade, forma de unda a curentului
i, se translateaza spre valori mai mici, dar diferenta (I,,-I ) riméne constantd, pentru factor de

comandd constant. Va exista o valoare a curentului mediu de sarcina (I, ), pentru care

der.
valoarea minima este nula
I,=0. (8.29)
Rezultd cd, dioda de nul (D,) se blocheza exact in momentul unei noi comenzi de

inchidere a contactorului static CTS (fig. 8.6). Aceast regim de functionare constitue limita
aparitiei regimului de curent intrerupt.

In planul (Ugly), curba care separd regimurile de curent intrerupt si neintrerupt, se

defineste ca dependenta tensiunii medii pe sarcind, in functie de curentul mediu de sarcina, la
limita aparitiei regimului de curent intrerupt,

Uy = (I, ) i (8.30)

Particularizand (8.22) pentru situatia considerata, se obtine
.U
i, =—2(1-e)t (8.31)
L
Valoarea maxima critica a curentului, se obtine pentru t = €T,
: U,
Ly, =i,(eT) = T(l —g)eT (8.32)

Legatura dintre valoarea maxima critica a curentului, si valoarea medie critica

(corespunzatoare situatiei limita, cand I = 0), se poate stabili tindnd cont de definitia valorii

medii si de semnificatia grafica a integralei (aria marginitd de graficul functiei, axa absciselor

si limitele de integrare).

Rezultaca I, T = LTi 4dt, respectiv
IM(:r
Idch = TT (833)
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Inlocuind (8.32) in (8.33), se obtine
U U
Liw ==2(1-¢)eT=—L(1-¢) 8.34

Expresia (8.34), reprezinta dependenta valorii medii critice a curentului de sarcina
(pentru care apare regimul de curent intrerupt), in functie de factorul de comanda. In planul

(e, 1) aceasta separa zona de curent intrerupt de zona de curent neintrerupt. Din punct de

vedere grafic, curba este o parabold (fig. 8.7), care are un maxim, ce rezultd ca solutie a
. dI
ecuatiei —do —,
de

Derivand (8.34), se obtine

d,, U,T
e - 20 (1-2¢ 8.35
e - Il ( ) (8.35)

din care rezulta

1
SCIZ_'
2

(8.36)
Pentru aceastd valoare a factorului de comanda, se obfine valoarea maximid a
curentului mediu critic

— UOT

I = 8.37
dermax 3L H ( )

respectiv situatia cea mai defavorabild din punctul de vedere al aparitiei regimului de curent
intrerupt.

Pentru a obtine limita zonei de curent intrerupt in planul caracteristicilor externe, (I,
U,), se exprimd factorul de comanda din (8.20) si se inlocuieste in (8.34), rezultand

I, - %(I—E—EJE—ZT (8.38)

care, din punct de vedere grafic, este tot o parabola (fig. 8.8).

Limita zonei de curent intrerupt, in unitati relative, se obtine explicitand U, din (8.38),

1 81, LU
U, :E(Uoi\/Uoz -Haulle J (839)
Impartind apoi relatia obtinuti la U, si identificand al doilea termen de sub radical cu

I se obtine

dermax®
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U, = %(u w/1—1@"] (8.40)

in care s-a introdus si curentul relativ

x I
| . :IL (8.41)

der max

Il

Regim de curent neintrerupt

lomeax —————————~ 1 Regim de
| [curent intrerupt

\
|
} U2 t————————————
\
[

1dnionurou
1U2IND 9p WIFY

Regim de curent intrerupt L

\
o s ‘ L

0 0.2 0.4 0.8 08 Eps

-

Fig 8.7. Limita zonei de curent intrerupt Fig 8.8. Limita zonei de curent
in planul (g 1y intrerupt in planul (15, Uy)

Relatia (8.40) reprezintd ecuatia curbei ce delimiteazd zona de curent intrerupt, in

unitati relative.

8.1.5. Regimul de curent intrerupt

8.1.5.1. Aparitia regimului de curent intrerupt

In ipotezele expuse, curentul de sarcind evolueazad periodic intre limitele I si I,
valoarea medie (I,) fiind determinatd de sarcind. De exemplu, dacd sarcina variatorului de

tensiune continud este un motor de c.c., curentul absorbit de acesta depinde de cuplul static la
arbore, nefiind influentat de factorul de comanda.

Scaderea curentului mediu de sarcina sub valoarea critica, va face ca dioda de nul sa se
blocheze, datoritd anuldrii curentului prin ea, inainte de o noud comandd de inchidere a
contactorului static CTS. Din punct de vedere grafic, forma de unda a curentului i, se
translateaza spre valori mai mici, fard a exista insa posibilitatea de inchidere a unui curent
negativ (fig. 2.9). In consecintd, vor apare intervale cand curentul de sarcina este nul. Acest

regim poartd numele de regim de curent intrerupt.
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iq

0

T S e

\4

0 &T BT
T

Fig. 8.9 Variatia curentului in regim de
curent intrerupt
Functionarea in regim de curent intrerupt determind dezavantaje in functionarea
sarcinii (pierderi suplimentare, socuri de cuplu, neliniaritate pronuntatd a caracteristicilor

externe). Pentru evitarea acestui regim, se utilizeaza bobina de filtrare L, inseriatd cu sarcina.

8.1.5.2. Caracteristicile externe si de comanda in regim de curent

intrerupt
La functionarea 1n regim de curent intrerupt, pe intervalul de conductie a diodei de nul,
curentul de sarcind se anuleaza inainte de inchiderea contactorului static, respectiv, dioda de
nul va fi in conductie, pe durata unei perioade, un timp mai mic decat t2=(1 - €)T. Se noteaza

durata de conductie a diodei de nul cu BT (fig. 8.10).

Up , 14
A

U

Ug foco

0 e BT | -
e

'
N
d

Fig. 8.10 Functionarea in regim de curent
intrerupt

Pe intervalul cat dioda de nul este blocata, iar contactorul static nu a primit o noua
comanda de inchidere, toate elementele variatorului sunt blocate, iar tensiunea la bornele
diodei de nul este egald cu valoarea medie a tensiunii. Daca sarcina este un motor electric, pe
acest interval, tensiunea la bornele motorului este tensiunea electromotoare.

Tensiunea la bornele diodei, in valori instantanee, va fi
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U, te[0,eT]
u, =1 0 teleT, (e +p)T] (8.42)
U, te[(s+[3)T, T]

Tinand cont de (8.9), tensiunea medie la bornele sarcinii este
177 peT T 1
U ﬂj@ U, dt + LHB)T Uddt} = ?[UOST +U,T(-&-B)]

=¢U, +(1-e-B)U, (8.43)
respectiv,

£
e+

U, =—u, (8.44)

Aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul D - L, - S pe intervalul

t € [eT, (e+P)T], cat conduce dioda de nul, se obtine
diy
dt

L—4+U,;=0 (8.45)
care, prin integrare, conduce la solutia

i :—%(t—sT)+k (8.46)

Constanta de integrare rezulta din conditia initiala
1d(0+) =14(0-) = Imi (8.47)
iar (8.46) devine

i, =1, —%(t —£T) (8.48)

Se pune conditia ca, la finalul intervalului de conductie al diodei de nul, curentul prin

sarcind sa se anuleze,
. U, A
i,(e+p)T)=1y; - T BT =0, obtinand

U
Ly =BT (8.49)

De asemenea, din considerente grafice, rezultd legatura dintre valoarea medie a

curentului n regim de curent intrerupt i valoarea maxima a curentului de sarcina

I, le+B)T
[,T= M , din care se obtine,

21
[.. =—4d 8.50
Mi 8+B ( )

Identificand (8.49) cu (8.50), rezulta
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21 U
e+Bf L

Din relatia (8.44), se expliciteaza termenul (e+3),

8+B=8U0

(8.52)

d
care se inlocuieste 1n (8.51), obtinand

21
o _Ysgr (8.53)

Din (8.53), se expliciteaza 3,
_21,L
eU,T

p (8.54)

care, prin inlocuire 1n (8.44), conduce la expresia caracteristicilor externe si de comanda, in
regim de curent intrerupt,

&
2I,L
e+
eU,T

U, = U, (8.55)

Obs. Intervalul BT caracterizeaza durata de conductie a diodei de nul. Pentru a nu
apare regimul de curent Intrerupt el trebuie sa fie egal cu (1-€)T. Relatia (8.54) indica faptul
ca aceasta se poate realiza, fie prin cresterea inductivitatii bobinei de filtrare, fie prin scaderea
perioadei de comanda a contactorului static, respectiv cresterea frecventei de comanda.

Caracteristicile externe in regim de curent intrerupt, sunt puternic neliniare, iar din
punct de vedere grafic sunt hiperbole concurente in punctul de coordonate (0,Uo) (fig. 8.11).

Acest aspect rezulta observand ca pentru I; = 0 (mersul in gol ideal al sarcinii), rezultd Uq =

Uo indiferent de factorul de comanda «.

Calculand valoarea medie a tensiunii (8.55) pentru I, , se obtine Ua = €Uo, ceea ce

der?
inseamnd continuitatea caracteristicilor externe la limita aparitiei regimului de curent
intrerupt.

Limitarea zonei de curent intrerupt si evitarea acestui regim se poate face prin
dimensionarea corecta a bobinei de filtrare (L,).

Relatia (8.55) reprezintda si ecuatia caracteristicilor de comanda, in regim de curent
intrerupt. In planul (e, Uq), limita zonei de curent intrerupt se obtine punind conditia ca

numitorul expresiei (8.55) sa fie unitar, aceasta conditie conducand la solutiile

149

CONVERTOARE STATICE



8. Variatoare de tensiune continua

I,L
:é(li i—Tj
0

e=1

Limita zonei de curent intrerupt
e =3/4

Curent

\\ e=1/2

Curent
intrerupt ' neintrerupt
L e=1/4

Fig 8.11 Caracteristicile externe ale VIC

Idcrmax

\4

(8.56)

Pentru valori ale factorului de comanda in afara segmentului marginit de cele doua

radacini (8.56), caracteristicile de comanda se suprapun cu cea din regim de curent

neintrerupt. Intre cele doud radacini, caracteristicile de comanda sunt neliniare (fig. 8.12), atat

limitele regimului de curent intrerupt, cat si neliniaritatea caracteristicilor depinzand de

curentul de sarcina.

U d A
Uy f----m------ SRR
Curent intrerupt
Id < Idcrma: .
<" Curent
neintrerupt
! €
1 N ;
0 €1 e 1

Fig 8.12 Caracteristicile de comandd

ale VTIC

Expresia caracteristicilor externe si de comanda, in regim de curent intrerupt, In unitati

relative, se obtine din (8.55), prin impartire la U;. Rezulta, {indnd seama de (8.41),
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In regim de curent neintrerupt, ecuatia caracteristicilor externe si de comanda, in
unitati relative, este (8.15), iar caracteristicile externe, in unitati relative, in tot domeniul de

variatie a curentului de sarcina sunt:

L. <4(-0)

U, =g o (8.58)
4¢ .
€ o 24(1-¢)e

iar cele de comanda:

el )

U, =18 e (8.59)

8.1.6. Elemente de dimensionare a inductivitatii de filtrare
Inductivitatea Ly inseriata cu sarcina, are dublu rol:

A. Limitarea pulsatiilor curentului prin sarcina;

B. Evitarea functionarii VTC in regim de curent intrerupt.

8.1.6.1. Calculul inductivitatii necesare pentru limitarea pulsatiilor

curentului prin sarcina
Pulsatiile curentului prin sarcind (Fig. 8.5) sunt definite ca diferenta dintre valorile

minima i maxima, ale curentului i se obtin din relatia (8.25),

Aig=hy—1I, = %(l—ﬂ)ﬂ (8.60)

si sunt dependente de valoarea factorului de comanda. Valoarea maxima se obtine

pentru valoarea critica a factorului de comanda, €«=1/2. Rezulta astfel,

[
Alay =377 (8.61)

Daca se impune conditia ca aceastd valoare sa fie mai mica sau egala decat o valoare

maxim admisibila, Al < Algadm.

Se obtin valorile inductivitatii totale necesare pentru limitarea pulsatiilor curentului:
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Ug
4fdlggam’

L = (8.62)

8.1.6.2. Calculul inductivitatii necesare pentru evitarea functionarii

VTC in regim de curent intrerupt
Punctele de functionare a VTC, pe o caracteristicd sau alta, sunt determinate de
valoarea factorului de comanda si de valoarea curentului de sarcind. Observand fig. 8. 11 se
constatd ca, pentru a nu functiona in regim de curent intrerupt indiferent de valoarea factorului
de comanda, curentul de sarcind minim trebuie sa fie mai mare sau egal cu valoarea maxima a
curentului critic, respectiv,

lacrir = Iamn- (8.63)

Inlocuind expresia curentului critic maxim si explicitaind inductivitatea se obtin
valorile inductivitatii totale necesare pentru evitarea functionarii VTC 1n regim de curent

intrerupt,
Uy

L2 8f lamin’

(8.64)

Desigur, pentru a fi indeplinite ambele cerinte, se alege valoarea rezultatd din
intersectia celor doua solutii, respectiv,

L =max{L,, L; }. (8.65)

8.1.7. Scheme practice de VTC coborator
8.1.7.1. VTC cu tranzistor IGBT

Utilizarea unui tranzistor de tip IGBT pentru a realiza contactorul static comandat
conduce la cea mai simpla si fiabila schema de VTC coborator (Fig. 8.13). date fiind puterile
pana la care se realizeaza astdzi tranzistoarele IGBT, schema poate fi realizata chiar pana la
puteri de ordinul sutelor de kW. Dioda Dp nu este obligatorie si are rolul de protectie la
conectare inversa.

Un alt avantaj important al schemei este ca poate lucra cu frecvente de comanda
suficient de mari, astfel incat, inductivitatea de filtrare sa fie foarte mica sau chiar sa
lipseasca.

Deoarece timpii de amorsare si blocare ai IGBT sunt mici (zeci-sute de ns), formele de

unda si caracteristicile aferente acestei scheme sunt identice cu cele de la schema de principiu.
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i fa  Lf

® Y —rrr—
CTS
Ls
Uo ZED“ Up Ud |:S:|
v Dp
—l

Fig. 8.13. Schema de forti a variatorului de tensiune continud cu tranzgistor IGBT

8.1.7.2 VTC cu tiristoare si blocare prin polarizare inversa
(VTC-U)

8.1.7.2.1. Schema de principiu, functionare

Pentru functionare la frecvente ridicate si din considerente de proiectare, se prefera

tiristoarele rapide.

O schema clasica, cu blocare prin polarizare inversa, caracterizatd de o mare siguranta

in functionare, este prezentata in fig. 8.14.

L¢ id

. L.
\ ip

I
\ D,

Uop

Fig 8.14 Schema de forta a variatorului de
tensiune continud cu tiristoare, cu stingere prin
polarizare inversd

Elementele incadrate cu linie punctatd, constituie contactorul static. Tiristorul

principal (T)), asigura inchiderea curentului de sarcind pe intervalele de conductie ale

contactorului static, iar celelalte elemente formeaza circuitul de stingere al tiristorului

principal. Pentru o functionare corectd, este necesara preincarcarea condensatorului si, de
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aceea, primul impuls de comanda se aplicd tiristorului de stingere (T,). Acesta intrd in
conductie, forméandu-se circuitul oscilant U, - C - T - Lp - L;- S, prin care condensatorul C se
incarci. In momentul anuldrii curentului de incdrcare a condensatorului, tiristorul T, se
blocheza natural, tensiunea pe condensator este 2U,, si raméine constantd, pana la comanda lui
T,. Oscilatia are o durata micd si nu influenteaza sarcina. Se poate apoi comanda, oricand,
tiristorul Tp, iar dupa intrarea In conductie a acestuia, se formeaza doua circuite:

-Uy- T, - L;- S, prin care se inchide curentul de sarcina;

-T,-L;-Dg-C, prin care se reincarcarcd condensatorul C.

Pe circuitul de reincarcare poate exista numai alternanta negativa a curentului,

datorita prezentei diodei D,. In momentul anularii curentului prin condensator, dioda D, se
blocheza natural, condensatorul rdmanand incdrcat cu tensiunea din acest moment (-2U,). Si

aceastd oscilatie dureazad putin in comparatie cu durata de conductie a tiristorului principal
(€T), care este parcurs de curentul de sarcind. Cand se doreste blocarea tiristorului principal
(dupd €T de la amorsare), se comanda T,. Imediat dupd intrarea acestuia in conductie,
deoarece caderea de tensiune pe el este nula, uy =-2U,, ceea ce face ca tiristorul principal sa
se blocheze. Totodata, se formeaza un circuit similar celui din prima etapa, ceea ce determina

reincdrcarea condensatorului la tensiunea 2U,,. Apoi, fenomenele se repeta.

8.1.7.2.2. Functionarea circuitului de stingere

Se presupune ca schema nu a mai functionat, deci condensatorul C este descarcat,
u (0)=0 (8.66)
Aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul U, - C - T - L;- S, la t =
0 , rezulta
U, =u, +uy (8.67)
si, tindnd cont de (8.1), rezulta
Uy = U, (8.68)
Rezulta ca, tiristorul T, este polarizat direct si, dupd ce va fi comandat (la momentul t
= 0), va intra In conductie, forméandu-se circuitul oscilant de incércare a condensatorului, U, -
C-T,-L;- S. Cu sensurile conventional pozitive din fig. 8.14, teorema a II-a a lui Kirchhoff

pe circuitul oscilant format, conduce la
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di
+L—==U 8.69
uc dt 0 ( )

in care, L este inductivitatea totala din circuitul sarcinii. Dar,

i, =C—= 8.70
i =c (8.70)

iar prin derivare,

di d*u

e _cdu 8.71

dt dt? ®.71)
Comanda

e e I s

2Uy

-2Up

T | (1- :c,T)

'
1 Ny N
K ZaaN >

Fig 8.15. Formele de unda aferente circuitului de stingere
al VIC din fig. 8.14

Inlocuind (8.71) in (8.69), rezulta

2
LC%HVH%:UO (8.72)

t2

Introducand pulsatia proprie a circuitului de Incarcare a condensatorului,

1
©) = —— 8.73
" JLe ( )

se obtine ecuatia diferentiala
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1 d%u

oy, dt?

¢ tu, =U, (8.74)

. . . PN | .. . .
a carel ecuatie caracteristica —-- r* +1=0, are solutiile complex conjugate r, , = jwy, .
0oy

Astfel, solutia euatiei (8.72) este
u, =C,coswyt+C,sinwyt+ U, (8.75)
Deoarece curentul i se inchide printr-un circuit ce contine inductivitafi, conditiile
initiale vor fi
u (0_)=1,(0,)=0 (8.76)
i.(0.)=i.(0.)=0 (8.77)
Particularizand (8.74) pentru t = 0, cu (8.76), rezulta
C, =-U,.
Cu aceasta, se obtine expresia curentului prin condensator
i, =CU, o, sino,t+CC,0,cosm,t. (8.78)
Din conditia initiala (8.77), se determind Cz, rezultand solutiile:
u, =U,(1-cosoyt); (8.79)
i, = CU,w,sin ®,,t (8.80)
Incarcarea condensatorului C, se realizeazi pe alternanta pozitivdi a oscilatiei
sinusoidale de curent, deoarece, la anularea curentului T, se blocheza natural. Aceasta se

produce la momentul 1, (de la comanda lui Ts), pentru care,

i,(r,)=0, respectiv woit1 = 7 i
S (8.81)

La acest moment, tensiunea la bornele condensatorului are valoarea
u,(t,)=2U,, (8.82)
si ramane neschimbata, pana la comanda lui T, (fig. 8.15).
Teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul U, - T - L;- S conduce la
up, (0.)="U,, (8.83)
care arata ca, tiristorul principal este polarizat direct si poate intra in conductie. La aplicarea
impulsului de comanda, T, se va amorsa, formandu-se circuitul T, - L - D - C prin care,

condensatorul se descarca si apoi se Incarca in sens invers.

Aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe acest circuit, se obtine
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L 9y g (8.84)

S dt Cc
Dar, pe acest interval, cu sensurile conventional pozitive figurate, exista relatia

du,

iy, =—i. =-C 8.85
Ds C dt ( )
care, prin derivare, conduce la ecuatia
d*u,
LC i +u,=U, (8.86)
Inlocuind pulsatia proprie,
1
@y, = ? . (887)

Apoi, translatdand originea timpului in momentul comenzii tiristorului T, solutia
ecuatiei (8.72) este
u, =C,cosmpt+C,sin @t . (8.88)
Conditiile initiale pentru aceasta etapa sunt:
u,(0_)=1,(0,)=2U,, (8.89)
i.(0.)=i.0,)=0, (8.90)
deoarece, si pe acest interval, curentul prin condensator se inchide printr-un circuit ce contine
inductivitati (L,).
Particularizand (8.88) pentru t = 0 si tinand cont de (8.89), rezulta C1 = 2Uo.
Inlocuind (8.88) in (8.85), se obtine curentul de reincarcare
1, =-2CU, oy,sinoy,t+CC,m,cosmy,t, (8.91)
iar cu conditia initiald (8.25), constanta Cy are valoarea zero,
C,=0.
Variatiile tensiunii pe condensator si curentului sunt date de:
u, =2Ucos @yt (8.92)
i, = 2CU,0,,sin ot . (8.93)
Rezulta ca in aceasta secventd, curentul prin condensator este de sens schimbat fatd de
primul interval. Cu (8.85), rezultd ca, prin dioda D, curentul este pozitiv si exista un timp 1,

(de la comanda lui T ), pentru care

Ips(t2) = 0, respectiv w212 = 7, §i
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T, = (8.94)

La acest moment, tensiunea la bornele condensatorului C are valoarea
u,(t,)=-2U,, (8.95)
care arata ca si-a schimbat polaritatea.
Dupi blocarea diodei D, tensiunea la bornele condensatorului rimane constanta.

Aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul Tp - T, - C, dupa momentul ,,,

rezulta

u, =-u, =20, (8.96)
din care se desprind doua concluzii:

- valoarea maxima a tensiunii ce solicita tiristorul T in stare blocata este

Upts = 2Uo; (8.97)

- tiristorul T este polarizat direct.
Dupa timpul €T de la comanda tiristorului T,, pentru blocarea acestuia, se comanda
tiristorul T_. Acesta va intra in conductie si, considerand originea timpului translatatd in acest

moment, rezulta
uts(0+) = 0. (8.98)
Teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul T, - T - C, conduce la
UTp = ue, respectiv, urp(0+) = uc(0+) = -2Uo. (8.99)
Se observa ca:
- tiristorul T, este polarizat invers si se va bloca;
- valoarea maxima a tensiunii ce solicitd tiristorul Tp in sens invers, in stare blocata,
este
Ubtp = -2Uo. (8.100)
Cu teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul U, - C - D, se obtine
u, =U, —u,, (8.101)
care, particularizata pentru momentul initial al comenzii tiristorului T, cu (8.34), devine
upy(0,)=U, -u,(0,)=3U,. (8.102)
Se constata ca:
- dioda de nul este polarizata in sens invers, deci este blocata si nu poate prelua
curentul de sarcina;

- valoarea maxima a tensiunii ce solicita dioda de nul in sens invers este

158

CONVERTOARE STATICE



8. Variatoare de tensiune continua
Ubp = 3Uo. (8.103)

Considerand ca tiristorul T se blocheaza instantaneu in momentul polarizarii in sens

invers, respectiv

itp(0+) =0, (8.104)
si aplicand teorema I a lui Kirchhoff in nodul A (fig. 8.14), in ipoteza i, = I, = ct. (in timpul
comutatiei), se obtine

1c(0+) = 115(0+) = la. (8.105)

Condensatorul se Incarca deci, pe circuitul U, - C - T- S, la curent constant, 1.

Rezulta
u, :I—dt+k. (8.106)
C
Constanta k, de integrare, se obtine din conditia initiala (8.103), rezultand
solutia
u, =%dt-2Uo. (8.107)

Acest proces dureaza pana la deblocarea diodei de nul, respectiv un timp t,, dupa care
up=0. Se obtine astfel:

uc(t3) = Uo, (8.108)

_3U,C

(8.109)
Id

T3

Dupi deblocarea diodei de nul, aplicind teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul U,, -
C-D,, rezulta

u, +L di,
P dt

=U,, (8.110)

care este similara cu (8.86), dar cu pulsatia proprie
1
®gp = ="

p

Ecuatia (8.110) va avea o solutie similara, dar cu alte conditii initiale. Considerand

translatarea originii timpului la finalul intervalului t,, acestea sunt:
u(0-)=u.(0,)=U,; (8.111)
i.(0)=i,(0,)=1,. (8.112)
Particularizdnd solutia pentru pulsatia propriec wop $i conditiile initiale, se obtin
constantele de integrare
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C, =0,

_ L
Cay, '

C,

si respectiv, solutiile finale

u, = Uy +—9sin gt (8.113)
®p
i, =I,c050, . (8.114)

Curentul i, exista atat timp cat este pozitiv, respectiv un timp t,, dupa care tiristorul T

se va bloca natural. Din conditia de anulare a curentului, se obtine
s .
®opT4 = E T, respectiv,

T

T, = . (8.115)
2w,
La acest moment, tensiunea la bornele condensatorului va fi
u,(t,)= Uy + 14, (8.116)
Cao,,

Pe intervalul 7, aplicind teorema I a lui Kirchhoff in nodul A, rezulta
ip=Ip—irs=1Ip-ic.
Situatia, la finalul intervalului 1, este similara celei de la sfarsitul intervalului t,, iar in

continuare, fenomenele se repeta.

8.1.7.2.3. Comanda

Pentru comanda 1n durata, schema bloc a circuitului de comanda (fig. 8.4), furnizeaza
impulsurile necesare celor doua tiristoare.
Blocurile componente realizeaza urmatoarele functii:

-  GT - generator de tact cu frecventd fixd (frecventa de comanda a tiristorului

principal);

- FI1, FI2 — formatoare de impulsuri, ce furnizeaza cate un impuls de duratd fixa, la
fiecare front pozitiv al semnalului de intrare (Fig. 8.5); acestea sunt circuite monostabile,
triggerate pe front pozitiv;

- GTLV - generator de tensiune liniar variabild, cu perioada egald cu cea a semnalului

ui;
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- C — circuit comparator, ce compara semnalul us cu semnalul de comanda uc; rezultatul
compardrii (u4), este un semnal cu factor de umplere variabil, in functie de valoarea
semnalului de comanda uc;

Dupa amplificarea corespunzitoare, semnalele ui si us se aplica tiristorului principal

si, respectiv, secundar.

u T
GT |- Fn 2 ¥
us U4 Us
GTLV e FI2 >
Ue

Fig. 8.16 Schema bloc a circuitului de comanddi a VTC cu tiristoare

‘,/‘—“x

Uc j
! . : 1
Ua, i o r -
/ / 1
K EKE EKE
_l ; —l i —I t

Fig. 8.17 Formele de unda ale circuitului de comanda a VTC
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8.1.7.2.4. Algoritm de dimensionare
Pentru dimensionarea VTC se parcurge urmatorul algoritm de mai jos.
1. Se alege frecventa de comanda, in domeniul 500 Hz + 2 kHz.
2. Se stabilesc limitele de variatie ale factorului de comanda, gy,y;,, &pax €Xistind doua
a) Se dispune de o sursa de c.c. care indeplineste conditia Uo > Un (U~ este
tensiunea nominald a sarcinii). Se va pune conditia ca, valoarea maxima a
tensiunii medii la iesirea VTC, sd asigure tensiunea nominald a sarcinii si si
acopere caderile de tensiune din circuit (pe conductoarele de legatura, respectiv

bobina de filtrare si cdderea de tensiune, in conductie, pe tiristorul principal).

Astfel,

Ugmax = (1,05 + 1,1)Uy (8.117)
din care se obtine:

Fun = o (8.118)

b) Nu se dispune de o sursa de c.c.
In acest caz, se fixeaza
Emax = (0,9 + 0,95), (8.119)
si se determind valoarea minima necesara a tensiunii de alimentare:

_ (1,05+1,)Uy

Uy (8.120)

fmax

Factorul minim de comanda, se determind astfel incat sa asigure sarcinii cu tensiunea
minima necesard (Umin), care rezultd din domeniul de reglare impus variatorului,

= (1,05+L1)Umin (8 12 1)
Uy

3. Se dimensioneaza inductivitatea de filtrare In functie de obiectivul urmadrit (limitarea
pulsatiilor sau/si evitarea functionarii in regim de curent intrerupt).

4. Se alege si se verifica tiristorul principal, tinand seama ca:

- este tiristor rapid;

- valoarea medie a curentului prin tiristor este:

Irav = Emaxlan: (8.121)
- clasa de tensiune trebuie sa fie,
vpkm,VKRM = (1,5 - 2} +2Ug; (8122)

- valoarea maxima a pulsului de curent este:

Iy = lan +%, (8.123)

162

CONVERTOARE STATICE



8. Variatoare de tensiune continua

unde Iin este valoarea nominald a curentului de sarcind, iar Aid este pulsatia reald a
curentului de sarcind, corespunzatoare inductivitatii de filtrare calculate;
- durata pulsului de curent este:
ty = EpnaxT (8.124)
5. Se dimensioneaza bobina Lp, de protectie a tiristorului de stingere, din conditia ca

panta de crestere a curentului prin aceasta sa nu depaseasca valoarea maxima (de catalog),

3U,
(Al/dVmaxad

6. Se calculeaza capacitatea condensatorului de stingere, punand conditia ca tiristorul

L, > (8.125)
principal sa fie polarizat invers, un timp mai mare decat timpul sdu de revenire (tq). Dupa
comanda lui Ts, Tp este polarizat invers un timp mai mare T3 (Fig. 8.3), pand cand
u.(t3) = 0. Din (8.42) se obtine:

2,
T = —C
Ig

Timpul de polarizare inversa este minim, pentru curent de sarcind maxim si punand

conditia:
Tomin = g
rezulta
c> ""2“—3’;“'1 (8.126)

7. Se verifica conditia ca tensiunea maxima pe condensatorul de stingere sia nu

depéseascﬁ 2U0,
-+ da
Up Caop = 2Uy. (8127)

Tinand cont de expresia pulsafiei @y, si de faptul cg, situatia cea mai defavorabild

corespunde curentului de sarcina maxim (ldmax), rezulta:

~ Igmax Z
Cz (—UB ) Lp (8.128)

Se alege un condensator de comutatie de capacitate C, care sd respecte conditiile
(8.126) si (8.128), iar tensiunea sa nominali si fie mai mare decat 2Uo. In continuare, se va
lucra cu valoarea de catalog a condensatorului ales.

8. Se calculeazi inductivitatea Ls, din conditia ca intervalul eminT si fie suficient de mare,
pentru a se incheia reincarcarea condensatorului, respectiv:

EminT > Tz

Rezulta:
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2
L < () 2 (8.129)

9. Se verifica conditia de reincarcare a condensatorului, dupd comanda tiristorului Ts, in

cazul cel mai defavorabil, respectiv:

(1 - E’J‘IISIX}T > Tamax T Ty (8-130)
Dar,
3UgC’
T3max = 1 d;in

Daca Iamin= 0 sau foarte mic, se va considera:
T3max T Ta = T1
Daca relatia nu este satisfacuta, se scade fie frecventa de comanda, fie factorul maxim de
comanda si se reiau calculele.
10. Se verificd frecventa limitd, corespunzatoare situatiei In care, intr-o perioada,

condensatorul se reincarca permanent:
1 1

T e (8.131)

11. Se alege si se verifica tiristorul de stingere, avand in vedere ca:
- este un tiristor rapid,
- valoarea medie a curentului prin tiristor este:

Iray = [f? Lan dt + [ * Laycoswopt df] = %[Idﬂrg + :j—N] ; (8.132)

o

- clasa de tensiune trebuie sa fie,

Vorm: Vrry 2 (1,5 + 2) * 2U, (8.133)
- valoarea maxima a pulsului de curent este Iy + %;
- durata pulsului de curent este:

ty=Ts + T4 (8.134)
12.  Se alege si se verifica dioda din circuitul de stingere, cunoscand ca:
- este dioda de comutatie;
- valoarea medie a curentului prin dioda este:

Inay = = [T 2C"Uo@0zsincop,tdt = 2 (8.135)
- clasa de tensiune trebuie sa fie:

Vorm: Vrrm 2 (1,5 + 2) * 2Uy ; (8.136)
- valoarea maxima a pulsului de curent este:

Iy = 2CUgwoz ; (8.137)

- durata pulsului de curent este T».
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13.  Se alege si se verifica dioda de nul, tindnd seama ca:
- este dioda de comutatie;

- valoarea medie a curentului prin dioda este:

Ipav = (1 = eqin)lan (8.138)
- clasa de tensiune trebuie sa fie,

VDKMPVKKM = (1,5 -+ 2} *3Up (8139)
- valoarea maxima a pulsului de curent este:

Iy = Loy + 52

- durata pulsului de curent este:

tp = (1 — &) T . (8.140)

8.1.7.3.  VTC cu tiristoare si stingere prin devierea

curentului (VTC-I)

8.1.7.3.1. Schema, functionare

Schema de forta a VTC-I (Fig. 8.18), evidentiaza utilizarea, de asemenea, a unui

circuit de stingere (C, Ls, Ts, Ds, Dr) necesar stingerii tiristorului principal Tp.

Uo Ud

A\ 4

Fig. 8.18. Schema de forti a variatorului de tensiune continud cu tiristoare,

cu stingere prin devierea curentului

Functionarea poate fi descrisa, pe baza formelor de unda din Fig. 8.19.
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Comanda |
-|Tp ﬂTE
t
uc - >
200 = ~
Uc(Ty) p-f-ma--- R RREEETEETEELEEE i*; ------- : t
: T : ~——
i, L
Io ' | :Tg t.‘_
Tg I -
PN
UD ETE _’!TD!T
U, :
. t
UTp

3y ' i
£ u . W | .
N —— -

| t

Fig. 8.19 Formele de undi aferente circuitului de stingere al VTC din Fig. 8.18

Considerand cd schema nu a mai functionat, la alimentarea ei cu tensiunea Uy,
condensatorul C raméne descarcat.

La momentul 1o, este comandat tiristorul Tp, care intrd In conductie si asigura, pe de
o parte, alimentarea sarcinii cu tensiunea Uo, iar pe de altd parte, inchiderea circuitului
oscilant de incdrcare a condensatorului (Uo — Tp — Ds — Ls - C). Dupa timpul t; = ‘rr\/m,
dioda Ds se blocheaza natural, valoarea finala a tensiunii uc fiind 2Uo.

Tiristorul Tp rdmane in conductie, asigurand curentul de sarcina pe intervalul €T, la
finalul caruia este comandat tiristorul Ts. Intrarea acestuia in conductie, permite formarea unui
alt circuit oscilant (C — Ls — Ts — Lt — S). Considerand curentul de sarcina constant pe durata
oscilatiei, curentul prin tiristorul T, scade, fiind preluat de circuitul oscilant Ls — C. In
momentul in care curentul oscilant atinge valoarea curentului de sarcind, curentul prin

tiristorul principal se anuleaza. Curentul oscilant creste in continuare, determinand ca,
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supracurentul sd se inchida prin dioda D: si sursd, ceea ce determind polarizarea, in sens
invers, a tiristorului Tp. Rezulta ca, pentru blocarea acestuia, timpul de revenire (tq) trebuie sa
fie mai mic decat durata de conductie a diodei. La momentul t 4, curentul oscilant are, din
nou, valoarea curentului de sarcind, determinand blocarea naturala a diodei Dr.

Din acest moment, tensiunea pe sarcind devine egald cu tensiunea pe condensator, intreg
curentul de sarcina fiind asigurat de condensator. Acesta se va descdrca la curent constant
(intervalul T 4 - T 5), tensiunea la bornele sale scazand liniar.

La momentul 15, condensatorul este complet descarcat, tensiunea pe sarcina este nula,
D A . s . . o .1
iar dioda de nul intrd in conductie. In bobina Ls este inmagazinata insa, energia ELSL%, care se

va transfera condensatorului pe circuitul Ls — Ts — Le— S — C.

Aceasta se produce oscilant (intervalul 15 - 16), astfel Incat ipg + ip = iy. La momentul
16, intreg curentul de sarcind se inchide prin dioda de nul, curentul oscilant se anuleaza,
tiristorul Ts se blocheaza natural, iar condensatorul C raméane Incarcat cu o tensiune negativa,
proportionald cu curentul de sarcind. Aceastd “preincircare” a condensatorului, va permite

stingerea unui curent prin Tp, mai mare, in urmatoarea perioada de comanda.

8.1.7.3.2. Analiza circuitului de stingere

Analiza functionarii circuitului de stingere se va face in urmatoarele ipoteze:

- se considera curentul de sarcind constant, in timpul comutatiei:
1a=la=ct.;

- se neglijeaza rezistentele din circuit;

- la analiza fiecarui interval, originea timpului se translateaza la inceputul lui.

1. Intervalul (7o, 71)
La momentul to, se comanda tiristorul Ty care intrd in conductie, si, aplicand teorema

a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul Uo — Tp — Ds — Ls — C, se obtine:

dig

ug+ L= = Up. (8.141)

Introducand pulsatia proprie a circuitului de stingere,

oy = e
se obtine solutiile:

g = Up(1 — coswgt), (8.142)

i = CUpwgsinwet = o axsinogt. (8.143)
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La anularea curentului ic, dioda Ds se blocheaza natural, durata procesului de incarcare
fiind:
T == (8.144)

g
iar condensatorul ramane incarcat cu tensiunea:

uce(ty) = 2U,. (8.145)

2. Intervalul de comutatie (72, T4)

Comutatia Incepe la momentul 12, cdnd este comandat Ts. Tensiunea si curentul prin
condensator sunt descrise de aceleasi ecuatii (8.142), respectiv (8.143), pana la momentul T4,
cand ic redevine egal cu la. Se face observatia ca, sensul curentului ic este opus celui din
intervalul (1o, T1), ca si panta tensiunii pe condensator.

Durata 14 — 12 se determina punand conditia:

le(ra) =1q (8.146)
in ecuatia (8.79), din care se obtine:
. I

sinwg(T, = T2) = W:r.rﬁ , (8.147)

sau, tindnd seama ca

wg(Ty =) > 3, (8.148)
—_, = = 1 grosip —4
Ty— Ty = o arcsin T (8.149)

La momentul 14, tensiunea pe condesator va fi incd pozitiva,

uc(Ts) = ugy, (8.150)

Uey = Up

1+ [1- (C;:UD)Z]. (8.151)

3. Intervalul (14, 15)
Pe acest interval, condensatorul se descarca la curentul constant Iq4, iar tensiunea este

data de:
Ug = g, — St (8.152)
Punand conditia de anulare a tensiunii,
uc(ts) =0, (8.153)

rezultd durata intervalului,

r5—1¢=%UD[1+ fl—( g )z] (8.154)

y CawgUyg,
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4. Intervalul de “preincircare” a condensatorului, (s, t¢)

Pe acest interval, ecuatia diferentiald a tensiunii este:

LCEMe 4ug = 0, (8.155)
si tinand cont de conditiile initiale:

uc(04) =uc(0)=0; (8.156)

1c(0.) =ic(02) = —Ig; (8.157)
rezulta solutiile:

Ug = —%smo&gt, (8.158)

[ = =l cosw,t. (8.159)

Procesul dureaza pana la anularea curentului ic, repectiv pand la blocarea naturala a

tiristorului Ts, care se produce la momentul

Tg =Ty +—— (8.160)

2wy

La acest moment, tensiunea pe condensator va fi:

ug(te) = — = (8.161)

Carg
Se observa cd, dacd pentru prima perioadd de functionare, conditiile initiale au fost
nule, pentru a doua perioada si urmatoarele, conditia initiald pentru tensiunea pe condensator

va fi:

uc(04) = ug(0.) = -+ (8.162)

Cwy

ceea ce face ca, solutiile (8.78), (8.79) sa devina:
ug = Uy — (UU, - ;—i) oSGt (8.163)
8

lg = (CUpwyg + Ig)sinw,t. (8.164)
Expresia (8.164) evidentiaza faptul ca amplitudinea oscilatiei de curent din intervalul

(T2, T4) este maritd, putandu-se comuta curenti mai mari.

8.1.7.3.3. Dimensionarea circuitului de stingere

Dimensionarea circuitului de stingere (Ls — C), se face tinand seama de cerintele
impuse oscilatiei de curent din intervalul (12, t4), respectiv:

- 0 semiperioada a oscilatiei trebuie sa asigure, polarizarea inversa a lui Tp, un timp
mai mare decat timpul de revenire (tq);

- amplitudinea oscilatiei trebuie sa fie mai mare decat cel mai mare curent de sarcina
(Iamax), ce trebuie comutat (Fig. 8.20).
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—4 ! . —
(arcsins )/ws (arcsin & )/ws

|<7 Tm/Ws —;»|

Fig. 8.20 Oscilatii de curent ce asigura comutarea curentului 1; si polarizarea
inversa a tiristorului principal

Dar, (Fig. 8.20), existd o infinitate de perechi de valori Ls — C, pentru care
oscilatiile indeplinesc cerintele enuntate. Un criteriu de alegere a pulsului optim, il reprezinta
minimizarea energiei transmise de la sursa, circuitului de stingere.

Expresia acesteia este:

We = [T Ugledt = U [ “1cdt (8.165)
Se obtine:
W, = Lolomes (8.166)

wg

Cu notatiile din fig. 8.20, se poate exprima:

- Iné
tg = c“+2“1), (8.167)
in care,
§ = lomax (8.168)
ldmax

Explicitand ws si inlocuind in (8.166) se obtine:

= ZUglcmaxty
W (Tr—-arcsing) (8.169)

Minimul expresiei in raport cu & se obtine din conditia de anulare a derivatei,

obtinandu-se:

8 = cos (=) (8.170)

Ecuatia este transcendenta, rezolvarea iterativa conducand la solutia

8 = 0,652, (8.171)
rezultand

Lemax = 1,533 * Lyyax. (8.172)
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ceea ce Inseamna cd, pulsul sinusoidal optim are amplitudinea cu 53% mai mare decat
valoarea maxima a curentului ce trebuie comutat.
Legatura intre pulsatia proprie si timpul minim de polarizare, in sens invers se obtine

inlocuind (8.171) in (8.167), rezultand
_1m
=4

(8.173)

0"}3
Tinand seama de amplitudinile oscilatiilor de curent si expresia pulsatiei g, se obtine
UOJLE = 1,533 " 4 max » (8.174)

g

pentru primul puls, respectiv,

C
UOJ;S = 0,533 Ig s » (8.175)

pentru al doilea si urmatoarele.

Explicitand Ls, se obtine

1,53 Ig maxt Id maxt
C Tz U, 0,89 T, (8.176)
respectiv,
_ 153 lamaxty _ ld maxty
C= —1;?2 Te 0,31 U, (8.177)

iar inductivitatea Ls,

=1  Uotg _ Netg
Ls = oo = 03851, (8.178)

pentru primul puls, respectiv,

1 Uyt 1ok,
= %9 11249
Ls 1,720,583 1g max L1 Id max’ (8.179)

pentru al doilea si urmatoarele.

Daca circuitul de stingere se dimensioneazid astefel, trebuie finut seama ca, in
functionare, in prima perioada, apmlitudinea oscilatiei de curent este

lepmx = 0,531 1naxs (8.180)

ceea ce aratd ca, circuitul trebuie sa porneasca in gol, cu sarcind progresiva.

8.1.7.4. Alte topologii de VTC-U si VTC-I

Exista si alte scheme de VTC cu tiristoare, cateva fiind prezente 1n fig. 8.21.
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Fig 8.21 Topologii de VTC cu tiristoare a), c), e) — cu comutatie I; b),d),f) — cu comutatie U

8.2. Variatoare de tensiune continua ridicatoare

8.1.1. Schema de principiu, comanda, functionarea

In aplicatii de tipul surselor stabilizate de tensiune de putere sau pentru realizarea
franarii cu recuperare la actionarile cu motor de c.c., se pot utiliza variatoare de tensiune
continua ridicatoare ( VITCR ).

Schema de principiu (fig. 8.22), utilizeaza un contactor static (CTS), comandat in
functie de curent care se afld in conductie, un interval ti, pe durata unei perioade.

Dioda D, de separare, are rolul de a izola circuitul de iesire, pe intervalele de conductie

ale contactorului static.
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up
uL /\‘ iL /l\ iD
o_fWY\_»__' > >
ik |
Uo crs v/ = P
v v

Fig. 8.22 Schema de fortd de principiu a variatorului de tensiune continud ridicditor

Condensatorul de filtrare C, se presupune de valoare suficient de mare astfel incat,
tensiunea la iegire sa poata fi consideratd constanta si egala cu valoare medie

uy(t) = Uy. (8.181)

In analiza functionarii se considera CTS intrerupator ideal, se neglijeazi rezistentele
din circuit si se adopta originea timpului la inceputul fiecarei secvente.

Pe intervalele de timp cat CTS este in conductie, cu teorema a II-a a lui Kirchhoff pe
circuitul CTS-D-S, se obtine

up =—Uy, (8.182)
care aratd cd dioda este polarizatd invers (blocatd) si separd sarcina de contactorul static.

Teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul Uo-L-CTS, conduce la
u =Lk =1, (8.183)

Considerand originea timpului in momentul inchiderii contactorului static, integrand
(8.183) se obtine

=2t 1, (8.184)

Asadar, curentul prin bobina L creste liniar (fig. 8.23), valoare maxima ( Imax )
atingdndu-se in momentul deschiderii contactorului static. In acest moment, tensiunea
electromotoare de autoinductie din bobind, mpreuna cu tensiunea sursei de alimentare Uo,
polarizeaza direct dioda D furnizand energia circuitului de iesire.

Pe intervalele cat contactorul static este deschis, aplicand teorema a Il-a a lui
Kirchhoff pe circuitul Uo-L-D-C, rezultd

u, = Uy = Uy. (8.5)
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Comanda CTS
A

CTS="17  [CTS="0"

\ AN

u. A

-

v

Uo-Uq

i

Imax

Fig. 8.23 Formele de unda ale VTC ridicator

Tinand seama ca Ud > U, rezultd U <0, deci curentul scade liniar

e (8.186)

8.2.2. Functionarea in regim de curent neintrerupt

Regimul de curent neintrerupt este caracterizat de existenta, In permanentd, a unui
curent prin bobina L (fig.8.23), respectiv, comanda de intrare in conductie a contactorului
static se da inainte de anularea curentului iL.

Particularizand expresia curentului ic (8.184) pentru momentul t; se obtine

1 (t) = Uty + 1 = Lyay. (8.187)
si punand, in (8.186), conditia de contiuitate pentru momentul t2, rezulta

i (t2) =7 (Up = Uty + Ipnaxe = 1. (8.188)

Inlocuind (8.187) in (8.188) se obtine

I =1 (Up = Ugt; +3Ugty + 1, (8.189)
respectiv
Upty = (Ug — Up)tz. (8.190)
Impartind (8.190) cu T, introducand factorul de comanda
b

g===1f sitinidnd seama ca

T
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(g

?z=%=1_s, (8.191)
se obtine Uo=Ud(1- €) , respectiv
Ug= Uoﬁ : (8.192)
Relatia (8.192) reprezinta ecuatia caracteristicilor externe si de comanda ala VTC
ridicator, in regim de curent neintrerupt.
Caracteristicile externe
Ug = fla)le=cts
sunt liniare (fig. 8.24), obtinandu-se doar tensiuni mai mari decat cea de alimentare.
Caracteristica de comanda,

Ud = f(a}|]d=ct

este puternic neliniara (fig. 8.25), avand asimptota verticald dreapta € =1.

Ud & Ud & i
£=2/3 '
3Ue i
g=1/2 !
2Ug / i
1
o =0 i
Vo 1
]
> I >
0 lg Q
Fig. 8.24 Caracteristicile externe ale Fig. 8.25 Caracteristicile de
VTC ridicator in regim de curent comandd ale VTC ridicdtor in regim
neintrerupt de curent neintrerupt

8.2.3. Limita zonei de curent intrerupt

Regimul de curent intrerupt se caracterizeaza prin existenta unor intervale, in care
curentul prin L este nul. Aceasta se datoreaza, la factor de comanda constant, scaderii
curentului de sarcina si determina cresterea pronungatd a tensiunii de iesire.

La limita aparitiei regimului de curent intrerupt (fig. 8.26), Ii =0, respectiv,
contactorului static i se di o noua comandd de inchidere, exact in momentul anularii
curentului prin bobina.

Avand in vedere interpretarea grafica a integralei definite, din considerente grafice,

tinand cont de (8.187) si ca [i=0, rezulta

Tpor = 28 = 2206T, (8.193)
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uL“ iL up

e I

L [ ~2Z__

A
A 4

Fig. 8.26 Functionarea la limita aparitiei regimului de curent intrerupt

Tinand seama si de (8.8), pentru [;=0 se obtine

Iy =1 (Ug = Ug)(1 — €)T. (8.194)
Daca se neglijeaza pierderile puterile active la intrarea si la iesirea VTC sunt egale, respectiv,

UolL=Udlq, respectiv (8.195)

I = ;i;fL (8.196)
Inlocuind IL din (8.13) si Ud din (8.14) in (8.15) se obtine

Lger = 7%e(1 — )%, (8.197)

Expresia obtinutd, reprezinta ecuatia curbei ce delimiteaza zona de curent intrerupt in

planul (g, I4). Aceasta are un maxim (fig. 8.27) care se obtine ca solutie a ecuatiei C;L: = 0.

Rezultd € = 1/3 care, inlocuit in (8.197), determind valoare maxima a curentului mediu

prin sarcind, pentru care apare regimul de curent intrerupt,

2U
lger max = FI?I . (8.198)

Relatia obtinuta arata ca, regimul de curent intrerupt apare la un curent l4, cu atat mai
mare, cu cat tensiunea necesara la iesire este mai mare si frecventa de comanda mai mica.
Pentru a exprima limita zonei de curent intrerupt in planul caracteristicilor externe, in

relatia (8.17) se inlocuieste factorul de comanda din (8.192) obtinandu-se,
_ US Ug-Ug
Iq =25 ol (8.199)

Aceasta prezintd un maxim pentru Uq=3/2Uo (e=1/3) si are alura din fig. 8.28.
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I
I .
derM Regim de
curent
neintrerupt
Regim de
curent
intrerupt
L L L L

() D.2 o4 .8 0.8 € 1

gcr

Fig.8.27 Limita zonei de curent intrerupt in planul (s,1,)

Us Regim de
curent
Regim de neintrerupt
curent
intrerupt

3/2U0 )

Uo

Iq

Lderm
Fig.8.28 Limita zonei de curent intrerupt in planul (Uy &)

8.2.4. Caracteristicile in regim de curent intrerupt

Regimul de curent intrerupt apare in cazul in care, curentul prin bobinad se anuleaza,
inainte de a se da o noua comanda de inchidere contactorului static. Considerand constante
tensiunea de alimentare Uo si factorul de comanda &, acest regim apare, atunci cand tensiunea
de iesire Uq creste datorita scaderii curentului de sarcind. Dioda D nu va mai conduce t>=(1-

€)T, ciun timp BT ( fig. 8.29).
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u AL

Imax

I

Fig. 8.29 Functionarea in regim de curent intrerupt

In intervalul t € (0, €T), de conductie a contactorului static, din (8.188 ), rezulta

lmax = 1.(sT) =T UgeT . (8.200)
Pentru intervalul t € (€T,( €+f)T), punand in (8.7) conditia iL( fT)=0, se obtine

i (BT) = Lpax + @ BT =0. (8.201)
Inlocuind apoi, (8.200) in (8.201), aceasta devine

glp + (Uy — U )B = 0 sau, (8.202)
Jg - B (8.203)

Ug B
Tinand seama de (8.186), din (8.203) rezulta

la_ B
d= (8.204)

Legéatura dintre valoarea medie a curentului prin bobina (IL) si valoarea maxima (Imax),

rezultd din considerente grafice,

LT = ]’"T“ (g + B)T, respectiv,

I = 32 (e + B)eT (8.205)
care, inlocuita in (8.204 ), conduce la
U
[ = 2—&&:6 . (8.206)

In practica, in majoritatea aplicatiilor, se doreste pastrarea constanta a tensiunii medii
de iesire la variatii ale tensiunii de alimentare. Din acest motiv, se va exprima factorul de
comanda in functie de curentul mediu de sarcind, pentru diferite valori ale raportului Ud/Uo.

Pentru aceasta, se expliciteaza factorul de comanda din (8.206),

ZLIg
Ugf ’

si produsul Lf din expresia (8.198),

(8.207)
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Ug

2
=~L_-d 8.208
Lt 27 lder max ( )
Prin inlocuire in (8.207), se obtine
4 Ugq Ig
=——4_ 4 8.209
¢ 27 UgP ldermax ( )
iar cu  explicitat din ( 8.204 ),
g
B= L (8.300)
Ug
rezulta
= |2VYa(Ua la
£= JZ? Ug (UB 1) Ider max ' (8301)

Daci tensiunea medie la iesirea VTCR trebuie mentinutd constantd, reprezentarea
graficd a dependentei £ = f(Id/lder max) la variatii ale tensiunii de alimentare si ale curentului de
sarcind (carcteristici de reglaj).

Caracteristicile externe,

Ug = f(Id)|8=ct >

se obtin egaland (8.25) cu expresia curentului I, obtinuta din (8.16),

=% =Yd
L =32 (e + B)eT = 314 (8.302)
de unde rezulta
Uy = U, + 2T (8.303)

2Llq
Expresia (8.303) reprezinta ecuatia caracteristicilor externe si de comanda, in regim de
curent intrerupt. Caracteristicile externe (8.33), sunt hiperbole si, particularizate pentru lder

devin

ceea ce inseamna ca, la limita zonei de curent intrerupt, caracteristicile externe sunt continue
(fig. 8.30).
8.2.5 Comanda

Comanda in durata sau PWM, se obtine de la un generator de semnale dreptunghiulare
cu frecventa fixa, dar cu factor de umplere modificat dinamic. Aceasta inseamna ca un astfel
de semnal PWM consta in codarea informatiei in latimea impulsului obtinut. Factorul de
umplere (sau factorul de comandd) al unui semnal PWM, se regleaza fiind variabil in
intervalul (0,1). Un modulator PWM are rolul de a comanda un comutator (contactor static —
CTS) si este o parte importantd si complexa a unui regulator de tensiune si/sau de curent

folosit In comutatie.
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Limita zonei de curent intrerupt

32U0 Leomoe N \ 13

Curent neintrerupt

»
»

0 Idcr max Id

Fig. 8.30 Caracteristicile externe ale VTCR

Principiul de realizare a unui astfel de modulator PWM constd in alcatuirea unei
scheme electronice care sia contind un generator in dinte de ferdstrau, un amplificator de

eroare §i un comparator dupa cum se poate observa in figura 8.31.

Generator in dinti
de fierastrau

Sawtooth Wave Generator

Vr

I Blocul comutator
Vpwm
- Tranzistorul de putere

Vf - semnal de reactie
i Va

Comparator
Amplificator de Eroare

Vref

Fig. 8.31 Schema simplificati utilizatd pentru generarea semnalului PWM

Diagrama de semnale aferentd schemei (Fig. 8.31) este reprezentata in figurile 8.32 si

8.33.
In figura 8.33 se exemplifici modificarea factorului de umplere al semnalului PWM

atunci cand sarcina este variabila, astfel incat tensiunea de iesire sa raimana constanta.
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T T T Va
| | | | | Vet

| | | | | T
PWMout
o v A S N S SN S B
b it o L L :
Nl . o o :

T

Fig. 8.32 Modul de functionare a schemei logice din figura 8.31

4 PWM out

T

Fig. 8.33 Modificarea semnalului PWM in functie de sarcind

Pentru a genera semnalul PWM conform schemei din figura 8.10, schema electronica
de comanda foloseste circuitele integrate de tipul CD4046BE ca oscilator controlat in
tensiune, HEF4081BP, CD4069UBE, CD4040BE, DAC-08BLCN, doud amplificatoare
operationale 741 si un comparator de precizie tip LM339. Comparatorul prelucreaza si
informatia preluatd de la regulatoarele de curent si tensiune, asigurand la iesire un impuls
modulat corespunzator incarcarii circuitului de sarcind, impuls transmis mai departe prin
intermediul unui circuit integrat CD40107, la dispozitivul de comanda pe grila (DCG).

Circuitul CD40107 mai are si rolul de a bloca impulsul de comanda atunci cand
informatia preluatd de la regulatoare o impune (de exemplu, atunci cand s-a atins pragul

prescris la supracurent sau la supratensiune).
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8.3. Variator de tensiune continua in patru cadrane

Variatorul de tensiune continud prezentat anterior asigura o singurd polaritate a
tensiunii pe sarcind si un singur sens al curentului prin sarcina. Pentru aplicatii de tipul
actiondrilor electrice, ce necesitd franari si reversari de sens, variatorul de tensiune continua
trebuie sa fie capabil sd asigure ambele polaritati ale tensiunii pe sarcind si ambele sensuri ale

curentului, respectiv posibilitatea functionarii in toate cele patru cadrane ale planului (U, 1,).

Un astfel de VTC (fig. 8.34), este constituit din patru contacte bidirectionale

conectate 1n punte, sarcina fiind conectata intre punctele mediane ale bratelor puntii.

Fig. 8.34 Schema de principiu a variatorului de
tensiune continud in patru cadrane

Contactele bidirectionale sunt realizate prin conectarea in antiparalel a unui contactor
static, care de cele mai multe ori este un element semiconductor complet comandat, si a unei

diode.

1wy

dintre ele se face in functie de puterea sarcinii §i de caracteristicile dinamice impuse
variatorului.
Astfel, la puteri medii §i mari, unde pierderile de comutatie in elementele
semiconductoare sunt semnificative, se recomanda asa-numita comanda unipolara a tensiunii.
Pentru obtinerea polaritatii pozitive a tensiunii medii, se comandd in permanenta

elementul T, reglarea tensiunii medii realizindu-se prin comanda periodica a elementului
diagonal (T,). Tesiunea pe sarcind (fig. 8.35), evolueaza intre 0 si U, valoarea medie
reglandu-se prin modificarea factorului de comanda al elementului T,.

Pe intervalele de conductie ale elementului T, (T din cazul VTC), curentul de sarcina
se inchide prin circuitul U, - T, - S - L; - T,. Pe intervalul cat elementul este deschis, curentul
de sarcind se inchide prin circuitul T, - S - L, - D,, deci, D, are rolul diodei de nul din schema

de principiu a unui VTC.
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Pentru functionare in cadranul II al planului (U, 1,), se anuleaza comanda elementelor
T, si T,, iar T, este comandat un interval €T, avdnd rolul contactorului static din schema de

principiu a VTCR (variatorul de tensiune continua ridicator).

Curentul de sarcind se inchide prin circuitul S - T, - D,- L, bobina de filtrare L; avdnd
rolul bobinei L din schema de principiu a VTCR. La deschiderea elementului T, curentul de
sarcind se va inchide prin circuitul U, - D, - L; - S - D, rolul diodei de separare fiind luat de
dioda D,.

Pentru obtinerea celeilalte polaritati a tensiunii medii pe sarcind, rolurile elementelor

semiconductoare se inverseaza, respectiv:

T, - comandat in permanenta;

T, - comandat, un interval €T, pentru reglarea tensiunii;
D, - dioda de nul;

D, - dioda de separare,

tensiunea regldndu-se in domeniul [-U, 0].

Comarda
o

7

Fig. 8.35 Formele de unda ale variatorului de tensiune
continud in patru cadrane, cu comandd unipolard

Pentru aplicatii ce necesitd performante dinamice bune, cu franari si reversari de sens
rapide si frecvente (actiondri ale robotilor industriali, mecanismele de pozitionare ale
maginilor unelte), se prefera o altd variantd de comanda si anume, elementele diagonale sunt
comandate simultan, iar cele de pe acelasi brat, sunt comandate in opozitie.

Tensiunea pe sarcind se modificd in permanentd intre U, si -U, (fig. 8.36). Prin

modificarea factorului de comanda in domeniul [0,1], tensiunea medie pe sarcina se regleaza

183

CONVERTOARE STATICE



8. Variatoare de tensiune continua

. . . : e 9 1
in domeniul [-U, U], tensiune medie nula obtindndu-se pentru factor de comanda € = 5
Coipanch
-~
Tidle | folg t
=T
< I >
Yk, bfutl id
al >
o ey
T | ooy [T [opy | 1 [pog
ug .
i
W g i

Ul ==k === - +——
bO] T4 Ty |0o0s Tadbed 7 Touny Tbed 1 D0

Fig. 8.36Formele de undd ale variatorului de tensiune continud in
patru cadrane §i comanda bipolard: a) la valori mari ale curentului
de sarcind; b) la valori mici ale curentului de sarcind

Duratele de conductie ale elementelor depind de valoarea curentului mediu de sarcina.

Metoda are avantajul modificarii continue a tensiunii medii in domeniul [-U,, U], fara

a se controla sensul curentului prin sarcind pentru a se determina elementele ce trebuiesc

comandate. Dezavantajul consta in faptul ca tensiunea se modifica in permanenta intre U, si -
U, ceea ce determind solicitari ale sistemului de izolatie al sarcinii, datoritd pantelor mari de

variatie ale tensiunii. de asemenea, inductivitatea pentru limitarea pulsatiilor curentului, este

de doua ori mai mare decat in cazul comenzii unipolare.
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

CONVERTOARE STATICE INDIRECTE DE
TENSIUNE SI FRECVENIA

9.1 Principiul si schema de principiu

Marea majoritate a aplicatiilor invertoarelor, o reprezintd convertoarele statice

indirecte de tensiune si frecventd (CSTF), ce transforma energia de c.a. cu parametri constanti

(Uq, f1), in energie de c.a. cu parametri reglabili (Up, f3), trecandu-se prin starea

intermediard, de energie de c.c. Acest tip de CSTF este compus (fig. 9.1) dintr-un redresor

(R), un circuit intermediar de c.c. (CI) si un invertor (I).

Uy L4 U
YT Uy

|
Hl
?

Fig. 9.1 Structura unui CSTF indirect

In functie de caracterul circuitului intermediar, convertoarele statice indirecte de

tensiune si frecventa sunt de doua tipuri.

1.

CSTF indirecte sursa de curent CSTF de curent, cand circuitul intermediar are caracter
de sursd de curent, caracter imprimat prin valoarea importantd a inductivitatii Ld (zeci si
chiar sute de mH), iar Cd poate lipsi. Invertorul are o structura specifica si se numeste,
si el, invertor de curent. Elementele semiconductoare din componenta invertorului
comuta curentul din circuitul intermediar si il distribuie pe fiecare fazi a sarcinii. In
consecintd, curentul prin sarcind are forma dreptunghiularad (sinteticd) iar tensiunea se
formeaza in functie de caracterul sarcinii.

CSTF indirecte sursa de tensiune, cand circuitul intermediar are caracter de sursa de
tensiune, caracter imprimat de valoarea importantd a capacitatii Cd (sute pana la mii de
uF), iar Ld poate lipsi. $i in acest caz, invertorul are o structura specifica si se numeste

invertor de tensiune. Elementele semiconductoare din componenta invertorului comuta
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tensiunea constantd din circuitul intermediar si o distribuie pe fiecare faza a sarcinii. In
consecintd, tensiunea pe sarcind are forma dreptunghiulara (sinteticd) iar curentul se
formeaza in functie de caracterul sarcinii.

Modificarea frecventei la iesirea CSTF se realizeaza prin comanda invertorului,

respectiv prin intermediul semnalului u,. In ceea ce priveste modificarea valorii efective (U,)

a tensiunii de la iesirea invertorului, exista doua modalitati.

Dupa modalitatea de comanda a valorii efective a tensiunii de la iesirea invertorului

existd doud tipuri de CSTF indirecte.

I.

CSTF indirecte cu modulatie in amplitudine, cand reglarea valorii efective U>, a
tensiunii de iesire, se face prin reglarea valorii medii a tensiunii din circuitul
intermediar. Rezulta ci, redresorul este comandat. Referindu-ne la un CSTF sursid de
tensiune, fiecare alternanta a tensiunii de iesire este formata dintr-un singur puls, a carui
amplitudine se poate modifica. Convertorul si invertorul se numesc cu modulatie 1n
amplitudine.

Cu modulatie in durata, cand fiecare alternanta a tensiunii de iesire este formata din
unul sau mai multe pulsuri, ale caror latimi se pot modifica, si de amplitudine constanta,
proportionald cu valoarea medie a tensiunii din circuitul intermediar. Rezultd ca
redresorul este necomandat, iar comanda de reglare a valorii efective a tensiunii se
aplica tot invertorului. Convertorul si invertorul se numesc cu modulatie in durata

(PWM).

9.2. Invertoare monofazate cu modulatie in amplitudine

9.2.1. Principiul, schema de principiu

Invertoarele sunt convertoare statice care transforma energia de c.c. in energie de c.a.,

prin comanda putdndu-se modifica parametrii energiei furnizate. Pentru a ilustra principiul de

functionare al invertoarelor, se va considera un invertor monofazat, reprezentat ca un

cuadripol (fig. 9.2).
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Se presupune cd, tensiunea de iesire u, este suficient de bine filtrata, astfel incat sa nu

contind decat fundamentala, iar sarcina cu caracter R-L, ceea ce va determina defazarea

curentului i, in urma tensiunii u, Formele de undd ale celor doud marimi (fig. 9.3),

evidentiaza regimurile de functionare ale invertorului.

Uo A io

/UO

\ A

N
—

Fig. 9.3. Formele de unda filtrate ale mdarimilor la
iesirea invertorului

Invertorul se alimenteaza de la o sursa de c.c., care permite reglarea valorii medii a

tensiunii si, implicit, reglarea valorii efective a tensiunii u,. Reglarea frecventei tensiunii u,, se

obtine prin modificarea frecventei de comanda a invertorului. Considerand numai
fundamentalele tensiunii si curentului la iesirea invertorului, in functie de semnele lor, intr-o
perioada se disting patru zone de functionare.

1. Zonele 1 si 3, unde u, si i, au acelasi semn, iar puterea la iesirea invertorului,
Py = U, 1, > 0, ceea ce aratd cd, sensul de circulafie a energiei este dinspre circuitul

de c.c. citre sarcind, regimul de functionare fiind de invertor.

2. Zonele 2 si 4, In care u, $i i, au semne opuse, rezultind
Py = Uy 1, < 0, ceea ce Inseamna ca, sensul de circulafie a energiei este dinspre sarcina

spre circuitul de c.c., regimul de functionare fiind de redresor.
Rezultd deci, ca invertorul trebuie sd poatd functiona, intr-o perioada, in toate patru

cadranele planului (u,, i,). Aceasta se poate obtine doar dacd invertorul este realizat cu
elemente bidirectionale, care sa asigure ambele polaritdti ale tensiunii u,, indiferent de sensul
curentului i,. Practic, aceasta conditie este asiguratad prin conectarea in antiparalel, pe fiecare

element semiconductor, a cate unei diode.

Se va exemplifica principiul de functionare al invertoarelor pe baza unei scheme
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simple, si anume, invertorul monofazat cu punct median.

9.2.2. Invertorul monofazat cu punct median
9.2.2.1. Schema de principiu, forme de unda
Acest invertor (fig. 9.4) este realizat cu doud elemente bidirectionale, inseriate. In
circuitul de c.c. se creaza un punct median (O), prin inserierea a doud condensatoare identice.
Sarcina se conecteazd intre punctul median al circuitului de c.c. si punctul median al bratului

de elemente, care sunt comandate in opozitie.

iq
o—>—¢
ii(}
llc+< C-

Ua
O '—| Sarcina I

) S

Y ic
Uc. Yo

v i
o— <

Fig. 9.4 Schema de forta a invertorului monofazat cu
punct median

Se definesc urmatoarele notiuni:
- element inchis - este elementul la care tensiunea intre terminalele de forta este nula; aceasta
stare a elementului, se obtine prin comanda corespunzatoare pe terminalul de comanda;
- element in conductie - este elementul Inchis, ce este parcurs de curent.
Rezulta ca nu orice element inchis este in conductie.

Pe intervalele cat T4 este comandat, deci inchis, tensiunea u, se gédseste aplicand
teorema a II-a a lui Kirchhoff pe ochiul T+ - S - C4, obtinandu-se

uw=Ud2;ur+=0;i+=10;ur-=Ud;i- = 0.

Pe intervalele cat T. este comandat, teorema a I1-a a lui Kirchhoff pe ochiul T. - S - C.
, conduce lauo=-Ud¢/2; ur+= Uq ; i+ = 0 ;ur-= 0 ;i+ = -o.

Considerand ca fiecare element este inchis un interval de m radiani intr-o perioada,

tensiunea la iesirea invertorului se va modifica intre Uy/2 si -Ug/2, in functie de elementul

comandat (fig. 9.5). Sarcina ins4, fiind de c.a., se va comporta cu atit mai bine, cu cat curentul

ce o parcurge este mai putin distorsionat, respectiv are un continut de armonici mai redus.

188

CONVERTOARE STATICE
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Aceasta se poate obtine daca armonicile tensiunii au amplitudini cit mai mici sau sunt
de ordin cat mai mare.

Daca se urmareste calea de inchidere a curentului de sarcina, pe durata primei perioade
(fig. 9.5), se identifica necesitatea si rolul diodelor conectate in antiparalel cu fiecare element
comandat. Astfel:

- pentru wt € (0, ¢), desi T1 este inchis, el nu poate prelua curentul de sarcina care

este negativ; in consecinta acesta se va inchide prin Di;

- pentru wt € (¢, ), T1 este inchis si preia curentul de sarcina care este pozitiv;
- pentru wt € (m, 7 + ¢), desi T2 este inchis, el nu poate prelua curentul de sarcina

care este pozitiv; in consecinta acesta se va inchide prin D2;

- pentru wt € (w4 ¢, 2w ), T2 este inchis si preia curentul de sarcind care este

negativ.
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Fig. 9.5 Formele de unda ale invertorului
monofazat cu punct median

Faptul ca diodele conduc curentul de sarcind cand acesta are sens invers sensului de

conductie al elementului semiconductor comandat care este inchis, face ca aceste diode sa se
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

mai numeasca si diode de sens invers.

9.2.2.2. Marimi caracteristice

Marimile caracteristice furnizeaza informatii asupra calitatii energiei furnizate sarcinii
si intervin 1n calculele de proiectare. Se vor calcula principalele marimi, din acest punct de
vedere.

1. Valoarea efectiva a fundamentalei tensiunii pe sarcind.

Dezvoltarea in serie Fourier a tensiunii u,, (fig. 9.5), avand in vedere ca tensiunea are
forma de unda impara, conduce la

215 2v2 % U, ©.1)

Uy, =?.(|;uosmc0td ot —7_([7 sin wtd (Dt) T

Este evident ca tensiunea pe sarcina se poate regla doar prin modificarea tensiunii din

circuitul intermediar U, si este proportionala cu aceasta.

2. Valoarea efectiva totala a tensiunii pe sarcind.

T

1 17 U
Ty 7Ty 2

3. Tensiunea de c.c. U se poate calcula in doua moduri.

2.a. Se pune conditia ca valoarea eficace a fundamentalei tensiunii de iesire

(9.1), sa fie egala cu tensiunea nominald a sarcinii (Uy), de unde se obtine

U, =" ug, (9.3)

V2

2.b. Se pune conditia ca valoarea eficace a tensiunii de iesire (U,), (9.2) sa fie
egala cu tensiunea nominala a sarcinii, de unde se obtine,

Uy = 2Up. (9.4)

De remarcat ca prima modalitate de calcul, respectiv (9.1) conduce la o valoare mai
mare a tensiunii din circuitul intermediar.

4. Valorile maxime ale tensiunii ce solicita elementele (U, ,, U, ), sunt
Upr =Upp = Uy

Introducand tensiunea nominala a sarcinii (9.3) si (9.4), se obtin valorile
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7[ .
NoRRk 9.5)

UbT = UbD = 2UN

UbT = UbD =

5. Curentul mediu prin elementele semiconductoare comandate (I,,), se calculeaza
considerdnd curentul de sarcind i, sinusoidal, de valoare eficace Iy (curentul nominal al

sarcinii), In faza cu tensiunea uo (cazul cel mai defavorabil d.p.d.v. al elementelor comandate)

Fiecare dintre elemente va conduce céte o semiperioada a curentului i, si deci,

T T ®
Ipay = i det = Ljiod@t = LJ'\/EII\]sincotd(cot) = QIN (9-6)
Th 2n 2n 5 n

6. Curentul mediu prin diode (I,,), se calculeaza in functie de defazajul maxim (¢,,.)

dintre tensiunea u, si curentul iy, respectiv,

¢ o —
IFAV = L nj‘ax iod(Dt = \/EIN Hj’ax Sinwtd(mt) = IL(IMX) IN (97)
2n 2n 2n

Principalul dezavantaj al invertoarelor cu punct median il constituie clasa de tensiune
mare a elementelor semiconductoare, de cca. 2 ori tensiunea nominala a sarcinii (9.5).
7. Factorul total de distorsiune a tensiunii pe sarcind.

In conformitate cu definitia, factorul total de distorsiune a tensiunii pe sarcina este,

THDU = (3)2 —1=

0 (9.8)

daca s-e aproximeazi n? cu 10.
Distorsiunea totald de 50% este mare si reprezintd un alt dezavantaj important al

invertoarelor cu punct median.

9.2.3. Invertorul monofazat in punte

Invertorul cu punct median poate furniza la iesire, tensiune alternativa de valoare
maxima U,/2. La puteri mari, utilizarea unui astfel de invertor va determina solicitari mari, in
tensiune, ale elementelor semiconductoare. O solutie mai avantajoasd, din acest punct de
vedere, o reprezintd invertorul monofazat in punte (fig.9.6). Elementele semiconductoare
ale unei laturi vor fi comandate in opozitie, pe durata a «t radiani intr-o perioada, rezultdnd ca

sunt inchise, simultan, elementele in diagonala (T, si T,; T, 51 T;).
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D; Uo T4 f
\Z ZF

Fig. 9.6 Schema de forta a invertorului
monofazat in punte

Tensiunea la bornele sarcinii este

U, pentru T,, T, inchise
u, =41- U, pentru T, , T, inchise
0 pentru alte cazuri

(9.9)

Fig. 9.7 Formele de unda ale invertorului
monofazat in punte
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Tensiunea la iesirea invertorului va fi compusd dintr-o succesiune de impulsuri
dreptunghiulare, de amplitudine Uad (fig. 9.7). Considerentele privind modificarea amplitudinii
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si frecventei tensiunii de iesire sunt aceleasi ca la invertorul cu punct median. La aceeasi
putere debitatd sarcinii, solicitarea in curent a elementelor semiconductoare este jumatate fata
de cea a elementelor invertorului cu punct median, deoarece amplitudinea fundamentalei

tensiunii pe sarcina,
2T 2 ¢n . 4
U, :—j u, sin otdt :—j U,sinotdt =—U,, (9.10)
T 0 T
este dubla (9.1). Pentru o sarcind cu aceeasi tensiune nominald, va rezulta o tensiune de
alimentare (U;), cu 50% mai micd decat in cazul invertorului cu punct median. Valorile

maxime ale tensiunii ce solicita elementele (U, U, ;) sunt egale si, in consecintd, utilizarea

elementelor semiconductoare este mai eficientd in cazul invertorului monofazat in punte.
Valorile medii ale curentilor prin elemente si diode au expresiile (9.8), (9.9).
Secventele si céile de inchidere a curentului de sarcind sunt:

- pentru wt € (0, ¢), desi T1 si T3 sunt inchise, ele nu pot prelua curentul de sarcina

care este negativ; In consecinta acesta se va inchide prin D1 si D3;

- pentru wt € (¢, m), Ti si T3 sunt inchise si preiau curentul de sarcind care este
pozitiv;

- pentru wt € (m, w4+ ¢), desi T2 si T4 sunt inchise, ele nu pot prelua curentul de

sarcind care este pozitiv; In consecinta acesta se va inchide prin D2 si Da;

- pentru wt € (7w + ¢, 2mw ), T2 si T4 sunt inchise si preiau curentul de sarcina care este

negativ.
Factorul total de distorsiune a tensiunii pe sarcina are valoarea 50%, aceiasi ca si la

invertorul monofazat cu punct median.

9.3. Invertoare trifazate de tensiune cu modulatie in

amplitudine

9.3.1 Schema de principiu, comanda, forme de unda
Schema de principiu a unui invertor trifazat de tensiune (fig. 9.8), este realizata

dintr-o punte de elemente bidirectionale (T, - T, in antiparalel cu D, - D). Contactele T, - T,

nu sunt solicitate la tensiune inversa si, de aceea, pot fi realizate cu tranzistoare de putere.

Pentru obtinerea unui sistem de tensiuni, trifazat simetric, momentele inchiderii
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

elementelor T, - T, sunt defazate cu 3 radiani si se distribuie succesiv elementelor de pe

partile P si N ale invertorului, de pe faze diferite. Sunt posibile doua succesiuni de comanda:
1. in ordinea numerotarii elementelor, rezultdnd la iesirea invertorului un sistem
trifazat de succesiune directa;

3. in ordinea inversd numerotdrii (T,-T-Ts-T,-T;-T,), care determind obtinerea la

iesirea invertorului, a unui sistem trifazat de tensiuni, de succesiune inversa.

id ®

3
>

T D Ts D3 Ts Ds
A v VA
Cq  UAO
Ud = J_K\

UAI10 J Z|SD4 UB10 T()J De uclto TZ! ZSDZ

A/IﬁB\><B/_\ ‘C

Fig. 9.8 Schema de principiu a invertorului trifazat de tensiune

A s 27 o o . L
Contactele pot ramane inchise fie 3 fie m radiani. O utilizare mai eficientd a

elementelor se obtine daca fiecare element ramane inchis n radiani Intr-o perioada. In acest
fel, elementele de pe o faza se gdsesc permanent in stari inverse.

Starile elementelor T, - T, vor determina, in mod univoc, tensiunile de linie u,g, ug si

Uca-
Pentru obtinerea formelor de unda idealizate se parcurg secventele descrise In
continuare.
1. Se reprezintd cele sase sisteme de axe coespunzitoare cu ordonatele aliniate si
avand pe abscise pulsatia corespunzatoare frecventei de comanda a invertorului (a
tensiunii de iesire), respectiv:
a) intervalelor de inchidere a elementelor de pe partea P;
b) intervalelor de inchidere a elementelor de pe partea N;
c) tensiunii de linie uas;
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d) tensiunii de linie usc;

e) tensiunii de faza ua;

f) curentului de faza ia.

Se reprezintd (marcheazd) intervalele de inchidere a elementelor de pe partea P,
alegand originea timpului la comanda lui T si {indnd seama cd durata de inchidere
a fiecaruia este m radiani si ca defazajele semnalelor de comanda succesive pe
aceiagsi parte este 27/3 radiani.

Se reprezintd (marcheazd) intervalele de inchidere a elementelor de pe partea N,
tindnd seama ca durata de inchidere a fiecaruia este w radiani, cd semnalul de
comanda al lui T2 este defazat cu m/3 fatd de comanda lui Ti si ca defazajele
semnalelor de comanda succesive pe aceiasi parte este 2n/3 radiani.

Se reprezintd tensiunile de linie uas si usc. Pentru obtinerea acestora, se va aplica
teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul format de fazele respective si elementele

inchise de pe acestefaze. Astfel, pentru obtinerea tensiunii de linie u,, tindnd

seama de comenzile elementelor (fig. 9.9 a, b), rezulta:

- pentru intervalul ot € (0, 2?75), sunt inchise, pe fazele A si B, contactele T, si

T, si, aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul T, - faza A - faza B - T, - C, se

uaB = Ug;

) 2 ) . .
- pentru intervalul ot € (_n , ™), sunt inchise, pe fazele A si B, contactele T, si
3

T, si aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul T, - faza A - faza B - T, se obtine,

uas = 0;

- pentru intervalul ot € (7, S?R ), sunt inchise, pe fazele A si B, contactele T, si

T,, iar teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul T, - A - B - T, - C,, conduce la

uaB = -Ua.
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A

Comanda
O e ol [ o] = o Y
Comanda A T3 2mY3 T s s R : : ' -
@ T5 Tz T4 Té T2 T4 ot b)
UAB o 1 i ~
U P
¢ b ot
: . ' > ¢)
Uy dd _____ :
UscA P
Ug [ R bl i
i | ot
— > d)
o L
usr A P
ot
> e)
ot
> 1)

Fig 9.9 Formele de undd aferente invertorului trifazat de tensiune cu
modulatie in amplitudine : a,b) comenzile elementelor ; c,d) tensiunile
de linie u4p $i upc; e) tensiunea de faza u; f) curentul de fazd iy

In general, tensiunea de linie este nuld pe intervalele cand sunt inchise elementele de
pe aceeasi parte, de pe fazele respective, si este £U pe intervalele cand sunt inchise elemente
ale fazelor respective, de pe parti diferite (fig. 9.9 c, d).

5. Se reprezintd tensiunea fazei A tinandu-se seama ca tensiunile de faza sunt

determinate de cele de linie. Astfel, utilizand definitia tensiunii de linie:

UAB = UA - UB; 9.11)
UBC = UB — UC (9.12)
UCA = UC — UA. (9.13)

Explicitand u, din (9.13) si inlocuind in (9.12), rezulta

uBc =ua + 2us, (9.14)

apoi eliminand ug din (9.11) 51 (9.14), se obtine

ua= —(2u,, +ug). 9.5)

W | —
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

Rezultd ca tensiunea de fazd u,, pe baza relatiei (9.15), este formata din trepte de
U U
amplitudini de si iZTd (fig. 9.9 e).

6. Se reprezinta curentul fazei A tinandu-se seama ca tensiunea de faza este formata
din trepte de tensiune constantd, ceea ce face ca, datoritd caracterului RL al
sarcinii, curentul de sarcind sa fie format din segmente de exponentiala. Duratele
segmentelor de exponentiald sunt egale (w/3), iar diferenta dintre valorile extreme
este proportionald cu treapta variatie a tensiunii. Caracterul inductiv al sarcinii
determina defazarea trecerilor prin zero ale curentului fata de trecerile prin zero ale
trensiunii, Tn urma, cu unghiul ¢.

Pe baza formelor de unda ale tensiunii §i curentului de faza, se pot face urmatoarele

observatii:
1) - pentru calculul valorilor medii ale curentilor prin elemente si diode,
curentul de faza poate fi aproximat cu o variatie sinusoidala;

2) - pe intervalul ot € (0, ¢), elementul T, este inchis, dar curentul de faza
fiind invers sensului de conductie al acestuia, se va inchide prin dioda D;;

3) - pe intervalul ot € (¢, m), elementul T, este inchis, iar curentul de faza este
pozitiv, deci se inchide prin T,.

4) - pe intervalul ot € (w, 2m), rolul elementului T, este prelut de T,, iar al lui
D, deD,;

5) - fiecare element conduce, intr-o perioada, (n—¢) radiani, iar diodele un

unghi ¢ radiani; pentru calculul valorilor medii ale curentilor prin elemente, se considera

cazurile cele mai defavorabile, respectiv ¢ . = 0 pentru elemente si ¢, . pentru diode, fiind

min

valabile relatiile de la invertoarele monofazate;

6) - daca sarcina este un motor asincron, ce poate functiona in regim de frana,

defazajul maxim dintre tensiune si curent poate fi mai mare de 5 Acoperitor, se poate

considera ¢__ =

max

w-| Ny

9.3. 2. Marimi caracteristice

1. Valoarea eficace a fundamentalei tensiunii de linie
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Se va considera originea timpului astfel Incat, tensiunea de linie sa fie functie impara

(sa contind numai armonici in sinus) (fig. 9.10).

LI A
AR 7z 11
6 6 |_.:.:x
g v o
B iﬁz? oy 27

Fig. 9.10 Explicativd pentru calculul valorii eficace a
fundamentalei tensiunii de linie

Valoarea eficace a fundamentalei tensiunii de linie este

St

J6

2n 6
IuABsinmtd(cot) = % J6' U sinotd(ot)= — U, (9.16)
0

/6

1

]:E

U

2. Valoarea eficace a tensiunii de linie,

2n
U, = |- [ulnd(ot) = (9.17)

2n sy

3. Tensiunea din circuitul de c.c. (U,), se poate calcula egaland una din valorile (9.6)
sau (9.7) cu tensiunea nominald a sarcinii (Uy),

Ui =Un, sau

Uer = UN, obtindndu-se

Ud:%UN, (9.18)
respectiv
3
U, = EUN . (9.19)

4. Valorile medii ale curentilor prin elemente (I,,) si diode (I,,) se

calculeazd in aceleasi ipoteze avute in vedere in cazul invertorului monofazat cu punct
median, fiind valabile relatiile (9.16) si (9.17).

5. Valoarea medie a curentului din circuitul de c.c. (1).
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Tindnd seama de faptul ca circuitul de c.c. furnizeaza, in orice moment, suma
alternantelor pozitive ale celor trei curenti de faza, considerand curentii perfect sinusoidali si
defazajul ¢ nul, se obtine

32
SALS N

T

(9.20)

1| ¢ . T L
I, = J.O 1Ad(ot+'|-o3 icdot + |5, 1zdot |=
3

9.3.3. Analiza armonica a tensiunii de linie

Valoarea efectiva a armonicii de ordinul k (deoarece tensiunea contine numai

componente in sinus), este

Sn
2n

6
U, L quBsin kotd(ot)= Q IUdsin kot d(ot) =
Vam g T , (9.21)
zﬂUd coskl—cosks—n :£Udsink£sinkE
km 6 6 kn 3 2

Se observa cd se anuleaza termenii pari (sin(quJ:O) si multiplii de trei

. 27 T . .. . - . . ..
(sm(3q ?j =0). Rezulta ca, tensiunea de linie, ca si cea de faza, contine numai armonicile

de ordin 5, 7, 11, 13, ..., respectiv pentru k = (6q+1), ¢ eNT. Amplitudinea armonicilor este

invers proportionald cu ordinul lor (fig. 9.11).

1 ’ : ’ . .
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
oslb--o- L _ L1l ___l___d____L___]
| | | | I | | | |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
o6 V- -2 L L0 __d____L___
I I I I I I | I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
oa4alV--—2- L L0 __d____L___]
| I | | I I | | |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
o2b--—4-_-__ Lo L4 __L___|
I I I I I | I I
1 I I I I I I I I I
I I I | I | I I
fe) \I I . | | | I | L. I m | m m
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. 9.11 Armonicile tensiunii de linie la invertorul trifazat
de tensiune, cu modulatie in amplitudine

Factorul total de distorsiune a tensiunii pe sarcind.
Tinand seama de relatiile (9.16) si (9.17), factorul total de distorsiune a tensiunii pe

sarcind este,

THDU = /(E%)z -1= ‘/ ("“—fﬁ)z ~1~1=033 (9.22)
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Se constata o reducere semnificativa a distorsiunii tensiunii pe sarcind, de la 50% in

cazul invertoarelor monofazate, la 33%.

9.3.4. Structura blocului de comanda

In cazul in care invertorul este realizat cu elemente semiconductoare complet
comandate, de tip tranzistor, circuitul de comanda trebuie sa asigure semnale de comanda pe
toati durata cat contactele sunt inchise. In plus, intre comenzile elementelor de pe aceeasi
ramurd, trebuie sa existe un interval necesar blocarii elementului ce a condus, numit timp de

garda. Structura circuitului de comanda (fig. 9.12), evidentiaza blocurile componente.

U\:._Z. Ly Lg L3 Ly
GT ™ Dl e B L i T e AF P

Fig. 9.12 Schema bloc a circuitului de comanda a invertorului de
tensiune cu modulatie in amplitudine

GT - este generator de tact, ce oscileazd comandat de tensiunea de comanda u,, si

furnizeazd la iesire un semnal dreptunghiular, a carui frecventa este proportionald cu
tensiunea de comanda si este de sase ori mai mare decat frecventa ce se doreste la iesirea
invertorului (fig. 9.13). Este, practic, un oscilator comandat in tensiune (OCT).

DI - este distribuitor de impulsuri. Acesta distribuie cate o perioadd a semnalului

u,, succesiv si ciclic pe fiecare din cele sase iesiri. Se obfin astfel, sase semnale egale,
.. R T .. . .. _
disjuncte, fiecare avand durata de 3 radiani. Este, practic, un divizor de frecventa cu sase, ce

poate fi realizat, de exemplu, cu un numarator Johnson.
BL - este bloc logic, care realizeaza insumarea logicd a céte trei semnale u,,
succesive,
U3l =Uu21 vV u22 Vv U3,
U32 =U22 V U23 V U4,

u3e = u26 Vv U21 Vv u22.
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Fig. 9.13 Semnalele aferente circuitului de comanda din fig. 9.12

221_4-\ T
u <
22 NN e
i—"—/
u>3 Dﬁ Uxs
= 35
Uas E Uzs

Fig. 9.14 Structura blocului
logic (BL)

. o . T
Se obtin astfel, sase semnale, fiecare cu durata de m radiani si defazate intre ele cu 3

radiani. Acest bloc poate fi realizat cu sase porti SAU cu trei intrari (fig. 9.14);
CI - reprezintd un circuit de Intarziere, care realizeaza intarzierea fiecarui semnal

u,, cu timpul de garda. Este realizat, practic, cu sase circuite monostabile triggerate pe front

pozitiv si sase porti SI cu doud intrdri (fig. 9.15). Durata impulsurilor furnizate de

monostabile este timpul de garda (t,);
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Bi, 1. MFP Q

ty

Fig. 9.15 Structura i formele de unda aferente unui canal al CI

Necesitatea existentei unui defazaj intre momentul anularii semnalului de comanda al
unui element semiconductor si momentul aplicarii semnalului de comanda pe elementul aflat
pe aceiasi fazd cu primul, este determinatd de faptul cd elementele de pe aceiasi fazd nu
trebuie sd se afle, simultan inchise, deoarece ar pune circuitul intermediar in scurtcircuit.
Astfel, de la momentul anularii semnalului de comanda al elementului semiconductor care se
blocheaza si pana la momentul aplicérii semnalului de comanda pe elementul aflat pe aceiasi
faza, trebuie sa treaca un timp cel putin egal cu timpul de blocare a primului element.

AF - constituie amplificatorul final, ce asigura nivelul energetic necesar comenzii
elementelor si separarea galvanica intre circuitul de comanda si cel de fortd. Separarea

galvanica se realizeaza, obligatoriu, cu optocuploare.

9.4. Invertoare trifazate de curent cu modulatie in
amplitudine

9.4.1 Schema de principiu, comanda, forme de unda

Un astfel de invertor, furnizeaza sarcinii un sistem trifazat de curenti, a caror
amplitudine si frecventd pot fi modificate prin comanda. Fiind cu modulatie in amplitudine,
rezultd cd, amplitudinea curentilor se regleaza prin modificarea curentului din circuitul
intermediar (Id), respectiv, prin comanda redresorului. Circuitul intermediar trebuie sd aiba
caracter de sursd de curent, caracter imprimat de bobina L4, de valoare importanta (sute de
mH), nefiind necesara prezenta unui condensator.

Schema de principiu (fig. 9.16), reprezintd o punte trifazatd de elemente, ce pot fi

realizate practic cu una din variantele prezentate in figura.
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Fig 9.16. Schema de principiu a invertorului trifazat de curent

e e a . . TT
Momentele intrarii in conductie a elementelor semiconductoare sunt defazate cu 3

radiani, iar pentru a exista In permanenta curent pe cel putin doud faze ale sarcinii, comenzile
se distribuie alternativ pe partile P si N ale invertorului. Ca si la invertorul de tensiune, exista
doud succesiuni posibile de comanda a elementelor: prima coincide cu ordinea numerotarii
elementelor si determina succesiunea directd pentru sistemul trifazat de curenti de la iesirea
invertorului, iar cea de-a doua este T,-T,-T,-T,-T;-T, si determina obfinerea sistemului de
succesiune inversa.

Pentru a se evita conductia simultana a elementelor de pe aceeasi faza, care ar provoca

scurtcircuitarea circuitului intermediar, fiecare element este comandat astfel incat sa conduca

un interval de 23_n radiani intr-o perioada (fig.9.17).

Presupunand cd inductivitatea L, are o valoare suficient de mare, astfel incét pulsatiile

curentului redresat sa fie neglijabile, respectiv valoarea instantanee a curentului din circuitul

intermediar (i), sa poata fi aproximata cu valoarea medie (1), forma de unda a curentului de
sarcind va fi dreptunghiulara, de amplitudine I, si de durate ?Tc radiani (fig. 9.17).

Pentru obtinerea formelor de unda idealizate se parcurg secventele descrise in

continuare.
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

7. Se reprezinta cele cinci sisteme de axe coespunzitoare, cu ordonatele aliniate si
avand pe abscise pulsatia corespunzatoare frecventei de comanda a invertorului (a
curentului de iesire), respectiv:

g) intervalelor de inchidere (conductie) a elementelor de pe partea P;
h) intervalelor de inchidere (conductie) a elementelor de pe partea N;
1) curentul ia;
j) curentul ig;
k) curentul ic.

8. Se reprezintd (marcheazd) intervalele de inchidere a elementelor de pe partea P,
alegand originea timpului la comanda lui T: §i tindnd seama cd durata de inchidere
a fiecaruia este 27/3 radiani si ca defazajele semnalelor de comanda succesive pe
aceiagi parte este 27/3 radiani.

9. Se reprezintd (marcheazd) intervalele de inchidere a elementelor de pe partea N,
tindnd seama ca durata de inchidere a fiecaruia este 27n/3 radiani, ca semnalul de
comanda al lui T2 este defazat cu m/3 fatd de comanda lui T: §i cd defazajele
semnalelor de comanda succesive pe aceiasi parte este 2n/3 radiani.

10. Se reprezintd curentul i, pe baza relatiei,

I; daci Ty = 1 (T, este Inchis)
g = I; daci T, = 1 (T, este Inchis) (9.23)
Odacd (T; = 0 NT, = Q)(ambele sunt deschise)

Astfel, pe faza A, exista urmatoarele intervale de functionare:

2m A . ..

ot € (O,?J, pentru care T, este In conductie, deci 1, = I ;
2 ) ..

ot e ?,n , pentru care T, si T, sunt blocate, deci i, = 0;

ot € (n, S?Wj, pentru care T, este in conductie, deci i, = -I,.
11. Se reprezintd curentul i, pe baza relatiei,
I4 daci Tz = 1 (T; este inchis)

g= Iy daci Ty = 1 (T; este inchis) (9.24)
Odacd (T3 = 0 NTg = 0)(ambele sunt deschise)
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

12. Se reprezinta curentul ic, pe baza relatiei,
I; dacd Ty = 1 (T este Inchis)
i = I4 dacd T, = 1 (T, este inchis) (9.25)
0 dacd (T; =0 NT, = 0)(ambele sunt deschise)

Comanda
@ Ty T3 Ts T T3 Ts ot
2r 4 27 87 107 > a)
Comandd A 3 3 3 3
@ Ts Tz T4 1?6 T;z T4 Te ot
T : : . > b)
N LR S B B VR TP
A3 3 3 i3 3
Iq :
T] Tl ot
' ' > )
Ty Ty
5 O
iB A
To b
T; Ts ot
> d)
T(, T6 T()
p |
ic A
P A
Ts Ts ot
> ¢)
T2 TZ
I )

Fig 9.17. Formele de undi aferente invertorului trifazat de curent cu
modulatie in amplitudine: a,b) comenzile elementelor; c¢) curentul de faza, i

Pe baza formelor de unda ale tensiunii §i curentului de faza, se pot face urmatoarele
observatii:

1. Intrarea in conductie a unui element coincide cu blocarea altui element, de pe aceiasi
parte ceea ce reduce posibilitatea scurtcircuitdrii circuitului intermediar;

2. Daca se neglijeaza timpii de comutatie, la orice moment de timp sunt in conductie
doua elemente semiconductoare, situate pe faze diferite si parti diferite;

3. Curentii de faza coincid cu cei de linie deoarece sarcina este conectata in stea;

4. Curentii sunt dreptunghiulari si simetrici, iar fiecare alternanta are durata de 2m/3

radiani;
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

5. Forma de unda a curentilor de linie este identica cu forma de unda a tensiunii de linie

de la invertorul de tensiune.
9.4.2. Marimi caracteristice

Pe baza formei de undd a curentului de faza (fig. 9.17), se pot calcula marimile
caracteristice, necesare dimensionarii invertorului.

1. Valoarea medie a curentului prin element,

2n

1% 13 I
| B =5 £1Td(mt):g ildd(mt):?‘i. (9.26)

2. Valoarea eficace a curentului prin element,

(9.27)

(9.28)

4. Valoarea eficace a armonicii fundamentale a curentului prin sarcina (1)

Se alege originea timpului astfel incat, curentul de faza sa fie o functie impara,

respectiv, dezvoltarea in serie Fourier sd contind doar termeni in sinus.

Rezulta
Sn
2n ?
I, = L IiAsin otd(ot)= ﬂ I, j sin ot d(ot)= ﬁ I, (9.29)
2m ) T we n

5. Valoarea nominald a curentului din circuitul intermediar (I )

Se poate calcula in doua moduri:

1. Se pune conditia ca valoarea eficace nominald a curentului prin sarcind (I ), sa fie
valoarea nominald a curentul sarcinii (Iy). Aceastd condifie are in vedere sa existe,

aproximativ, aceleasi solicitari termice ale sarcinii, ca si in cazul alimentarii in regim

sinusoidal. Se obtine:

3
oy = EIN; (9.30)

2. Se pune conditia ca valoarea eficace nominald a fundamentalei curentului prin

sarcind (I,,) sd fie valoarea nominald a curentului sarcinii. Aceastd condifie presupune
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

obtinerea, aproximativ, a acelorasi performante electromecanice ale sarcinii, ca §i in cazul

alimentdrii 1n regim sinusoidal si conduce la

Iy =%1N. (9.31)

Obs. Valoarea curentului obtinutd din (9.31) este mai mare decat cea calculata cu
(9.30), deci solicitdrile termice in acest caz vor fi mai mari. Din acest motiv, calculul valorii
nominale a curentului din circuitul intermediar, folosind relatia (9.31), se recomanda doar in
cazul sarcinilor special proiectate pentru a lucra in regim nesinusoidal.

Referitor la continutul de armonici si la valoarea factorului total de distorsiune
armonicd, acestea sunt identice ca cele corespunzitoare tensiunii de linie de la invertorul de

tensiune. Desigur, cauza o constituie formele de unda identice.

9.4.3. Structura blocului de comanda

In cazul in care invertorul de curent este realizat cu elemente semiconductoare complet
comandate, de tip tranzistor, blocul de comanda trebuie sa asigure semnalele de comanda

evidentiate in fig. 9.18 a si b.

T
2 Y P o <
LE;[. GT DI THsE B L t AF -

—>

—»Tg

Fig. 9.18 Schema bloc a circuitului de comanda a invertorului de
curent cu modulatie in amplitudine

Structura circuitului de comanda (fig. 9.19) este similard celei pentru comanda
invertorului de tensiune cu modulatie In amplitudine, diferente aparind in configuratia
blocului logic (BL), unde, circuitul de intarziere (CI) nu mai este necesar. Blocurile GT, DI si

AF au aceleasi functii si configuratii.

207

CONVERTOARE STATICE



9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

b — u31
U — Uz
3 — Uz
24 — Us4
s — Uss
s — Uss

Fig. 9.19 Structura blocului logic (BL),
in cazul invertorului de curent cu
modulatie in amplitudine

Blocul logic BL (fig. 9.19), realizeazd insumarea logica a doar doud semnale u,

succesive, fiind realizat cu sase porti SAU cu doua intrari.

Formele de unda (fig. 9.20) ale semnalelor aferente circuitului de comanda din fig.

. - - 2n TN C .
9.18 evidentiaza comanda fiecarui element pe durata a 3 radiani intr-o perioada, ordinea de

comanda fiind cea corespunzatoare succesiunii directe a sistemului trifazat de curenti la

iesirea invertorului.

U1
hnonnonnnonne
1 i R TR TR T
a5 B R
o 2RY
4 BEE By

|
il

R T T
e | & & ¢ [ 3] b2 o4
uﬁlfl‘iilei?i‘;‘

e
j

Fig. 9.20 Semnalele aferente circuitului de comanda din fig. 9.18
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

9.5. Convertoare statice de tensiune si frecventa cu modulatie
in durata

9.5.1 Introducere

Progresele tehnologice in domeniul elementelor semiconductoare cu timpi de
comutatie redusi, au permis dezvoltarea tehnicilor de modulatie in latime a impulsurilor, a
caror aplicabilitate este, in particular, interesantd pentru invertoarelor trifazate de tensiune
destinate alimentarii maginilor de c.a., permitand un control al tensiunii de iesire atit in
amplitudine céat si In frecventa.

Se precizeaza ca, schemele de forta ale invertoarelor cu comanda PWM, sunt similare
celor ale invertoarelor cu modulatie in amplitudine. Particularitati apar in structura circuitelor
de stingere ale invertoarelor cu tiristoare.

Strategiile de comandd PWM pot fi analizate comparativ, daca se considera drept
principale criterii de performantd maximul fundamentalei tensiunii de iesire a invertorului si
factorul total de distorsiune armonica.

Pentru comanda PWM a invertoarelor, strategiile de comanda existente pot fi impartite
in urmatoarele categorii:

1. Modularea prin semnale de comanda variabile;

2. Modularea prin momente de comutatie prestabilite, in functie de criterii ca: eliminarea
anumitor armonici din tensiunea de iesire, minimizarea pulsatiei curentului sau a cuplulului
electromagnetic al masinii; este o metodd care se preteaza bine unei realizari digitale, cu
Mmicroprocesor;

3. Modularea prin comanda directd, care face apel la regulatoare cu actiune cu doua
pozitii, care formeaza un sistem de reglare trifazat; acestea din urma regleaza in mod obisnuit
curentii trifazati, prin prescrierea unor curenti cu variatii sinusoidale in functie de timp.

Comanda PWM clasica (prin semnale de comanda variabile, numitad si modulatie
suboscilantd) are la bazid determinarea momentelor de comutatic a elementelor
semiconductoare prin compararea unor semnale purtitoare (de referintd), de regula

triunghiulare, de frecventa f_si amplitudine U cu semnale modulatoare (de comanda), de

rmax’

regula sinusoidale, de frecventd f, si amplitudine U si este caracterizatd prin urmatorii

cmax
factori:

- factorul de modulare in frecventa (indicele de modulare),
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m, = i— (9.32)

care determind conginutul de armonici al tensiunii de iesire; pentru valori mari ale acestuia,
este posibil sd se reduca un anumit numar de armonici superioare;
- factorul de modulare in amplitudine (gradul de modulare),

U
m, = —"% sau 9.33
S (9.33)

I max

- gradul de modulare normalizat,

m, = Yo , (9.34)
UOla
in care:
- U,, este amplitudinea fundamentalei tensiunii de fazd in cazul comenzii
PWM;
- Uy, este amplitudinea fundamentalei tensiunii de faza in cazul modulatiei in
amplitudine.

Gradul de modulare normalizat determind amplitudinea fundamentalei
tensiunii de iesire si poate varia Intre zero si o valoare maxima, caracteristicd metodei de

modulare. Acest coeficient caracterizeaza si gradul de utilizare a tensiunii U, din circuitul

intermediar de curent continuu.

In functie de valoarea lui my, se disting doud cazuri.
1. m; este intreg (f, multiplu de f,), modulatia numindu-se sincrond. In acest
caz, dacd m, este impar, cele doud alternante ale tensiunii de iesire sunt simetrice, iar

dezvoltarea in serie Fourier a acestuia nu contine decat armonici de ordin impar. De aceea, in

cazul invertorului monofazat, se utilizeaza valori impare ale lui m;. La acest tip de modulatie,

prin corelarea semnalului de referinta fatd de cel de comanda, forma de unda a tensiunii de

iesire poate prezenta simetrii. Astfel, dacd u, are un maxim sau un minim in mijlocul
alternantelor lui u_, alternantele tensiunii de iesire sunt simetrice in raport cu mijlocul lor, iar
corelarea este optimald. Obtinerea corelarii optimale este influentatd de valorile lui m, (pare

T

sau impare) si de semnul semnalului de referinta pe intervalul de la trecerea prin zero a

2m;,
semnalului de comanda (fig. 9.21). Astfel, pe acest interval, u, poate avea:

1.a. acelasi semn (fig. 9.21 a si b);
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1.b. semn contrar cu u, (fig. 9.21 c si d).
2. m; este un numar rational, modulatia numindu-se asincrond. In acest caz,

forma de unda a tensiunii de iesire nu mai este simetrica.

a) b) c)
my impar my par m¢ impar mg ‘par

Fig. 9.21 Explicativa la corelarea optimala

In continuare, se va considera modulatia sincrond, semnalul de referinta corespunzator

cazului 1.a. si corelarea optimala.

9.2. Modulatia sinusoidala

Principiul modulatiei sinusoidale pure, caracterizate printr-un semnal de referinta

triunghiular si un semnal de comanda sinusoidal, constd in comanda elementelor T si T_, de
pe aceeasi faza, pe intervalele in care u, > u,, respectiv in care u, < u, (fig. 9.22 a, b ,c).

Se constatd cad tensiunea de iesire a invertorului (fig. 9.22 d) nu este sinusoidala.
Pentru a ilustra posibilitatea modificarii, prin comanda invertorului, a frecventei si
amplitudinii tensiunii pe sarcind, se va considera o valoare suficient de mare a factorului de
modulare in frecventa, astfel incét, intr-o perioadd a tensiunii de referintd, tensiunea de
comanda sd poatd fi considerata constantd (fig. 9.23). Se va calcula valoarea medie, intr-o

perioada a tensiunii de referinta, a tensiunii pe sarcind (Uod).

17 1 U U U
Uy, :T_rluodt:T_r{tl(—f]ﬂz(fjﬂl(—fﬂ (9.35)
Rezulta
U
Uy = —2Td (t, -2t,). (9.36)

T

Din asemanarea triunghiurilor ABC si A'BC', se obtine

_ Yrmx  _ 4 (9.37)

din care se deduce

211

CONVERTOARE STATICE



9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

Tr uC
t,=—t|1-
40U

rmax

Urmax

U cmax

j.

(9.38)

T. 4
t
T. A .
t
Uo A
Ud/2 [ miminheEel 1y — t
IR Y20/ ' W 1 1 1 U 8 ) I I O B ) I I

b)

¢)

d)

Fig 9.22 Formele de unda corespunzitoare invertorului monofazat cu
punct median, pentru modulatia sinusoidald : a) tensiunile de

comanda si referintd ; b,c) comenzile elementelor ; d) tensiunea pe

Ur AUc

Uﬂ'l'lZlX

sarcind

i

\4

Fig 9.23 Explicativd la modulatia sinusoidaldi

Similar, rezulta si intervalul t,,

t, =T, =2t :%(H <
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Rezulta

Uy

U =55 (9.40)

u,.

rmax
Relatia (9.40) evidentiaza faptul ca, valoarea medie a tensiunii pe sarcind, pe o
perioada a tensiunii de referintd, este proportionald cu valoarea instantanee a tensiunii de
comanda. Pentru alimentarea sarcinii cu tensiune sinusoidald, tensiunea de comanda trebuie
sa fie sinusoidala,
Uc = UcmaxSiIl(Dlt, (941)

care conduce la

U
=—34 U, sinot. (9.42)
ZUT‘maX

od

In consecinta, frecventa tensiunii pe sarcind este egald cu frecventa tensiunii de
comanda, iar amplitudinea este proportionala cu amplitudinea tensiunii de comanda.

Aproximarea tensiunii pe sarcind cu o sinusoidd, va fi cu atdt mai buna, cu cat
perioada tensiunii de referintd va fi mai mica in raport cu perioada tensiunii de comanda,

respectiv cu cat factorul de modulare in frecventd (m;) va fi mai mare.

Prin comanda PWM, fata de comanda cu unda plind, se imbunatateste factorul total de
distorsiune, prin diminuarea amplitudinilor armonicilor de ordin redus si cresterea ordinului
armonicilor de amplitudine semnificativa in raport cu fundamentala.

Dacd m, = 0, latimea pulsurilor din tensiunea de iesire este aceeasi, u, confinand doar
armonici de ordin multiplu al lui m;, de amplitudini invers proportionale cu ordinul acestora.
Odata cu cresterea lui m,, dacd m este impar, dezvoltarea in serie Fourier a tensiunii

de iesire va contine doar armonici de ordin impar, dar apar urmatoarele efecte:

- termenul de frecventa f, (fundamentala) creste;
- termenii de frecventd mf, 3mf, Smd ... scad, dar apar alte perechi de
armonici, avand frecvente de o parte si de alta a frecventelor multiple de mf, (fig. 9.24).

Generalizand, armonicile tensiunii de iesire sunt grupate in familii centrate pe
frecventele
f=imgf, i=12,3...,
iar frecventele diferitelor armonici intr-o familie sunt

f=f +kf=(@'m kL, (9.43)
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Fig. 9.24 Spectrul de armonici al tensiunii u,, pentru mys= 33

Amplitudinile armonicilor unei familii sunt simetrice in raport cu armonica de
frecventa centrald, iar separarea familiilor de armonici este cu atit mai clara cu cat m, este mai
mare.

Intrucat spectrul de armonici contine doar armonici de ordin impar, pentru ca (i'm,
k) sé fie impar, i impar determina k par si invers.

De reguld, se iau 1n consideratie doar armonicile primelor doud familii, amplitudinile
celorlalte fiind reduse.

Pentru i = 1 (prima familie), se obfin frecventele m; + 2, iar pentru m, mare, si
frecventele m, + 4.
Se constatd ca, spre exemplu, armonica de ordin 2m; nu existd, insa au aparut cele din

familia centratd pe aceasta.

Amplitudinile armonicilor curentului prin sarcind (i), vor rezulta in functie de
reactantele sarcinii pe armonicile corespunzatoare.

Factorul de modulare in frecventd este limitat superior, datoritd pierderilor in
elementele semiconductoare, ce cresc liniar cu frecventa de comutatie (f.m; ).

Referitor la modificarea tensiunii pe sarcind, tinand cont de (9.22) si (9.23), rezulta

amplitudinea fundamentalei tensiunii u,,

Uo = ma U2d . (9.44)

Relatia (9.44) este valabild, cu o aproximatie acceptabila, pentru valori mari ale lui m;

( m; > 6), atat timp cat existd toate intersectiile dintre u_ si u,. Astfel, U, variaza liniar cu m,,
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pentru m, € (0, m,,,), unde m,,, corespunde situatiei in care se obtine prima disparitie a unei
intersectii. Existd doua situatii in functie de valoarea lui m;.

- Pentru m; = 2k sau m, = 4k +1, k eN (fig. 9.25 a), se obtine m,,, =1 .

- Pentru m; = 4k +3, k eN (fig. 9.25 b), maximul tensiunii de comanda se

atinge odata cu minimul tensiunii de referinta, rezultand ca

Ucmsin (E - iJ = Ur max, deci
2 m;
m,, = Yan _ ! >1. (9.45)

Urmax - COS(T[/mf)

Fig. 9.25 Influenta factorului de modulare in frecventa
asupra valorii maxime a tensiunii de comandda: a) mg=9; b)
my= 15

Se constatd cd, odatd cu cresterea lui m,, factorul de modulare in amplitudine tinde la 1
(spre exemplu, pentru m=7, se obtine m_,~1,101, iar pentru m; = 11, rezultd m_,, = 1,042).
La cresterea valorii maxime a tensiunii de comanda peste U,,, dependenta

amplitudinii fundamentalei tensiunii pe sarcind de factorul de modulare in amplitudine nu mai
este liniard, comanda numindu-se cu supramodulare. Situatia limita o reprezintd cazul in care,
nu exista decat o comutatie a fiecarui element intr-o perioada, respectiv fiecare element este
comandat cate 7 radiani intr-o perioada, comanda numindu-se cu unda plina.

In acest caz, pierderile in elementele semiconductoare sunt reduse, datoritd numarului
redus de comutatii, dar nu se mai poate modifica tensiunea la iesirea invertorului,
amplitudinea fundamentalei tensiunii pe sarcina fiind cea data de relatia (9.34).

Valoarea factorului de modulare in amplitudine, de la care rezultd comanda cu unda

plina (fig. 9.33), rezultd punand conditia

uc( T JZUrmaX. (946)

2m,
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Tinand seama de (9.33) si (9.34), se deduce
1

) T )
sin
(mej

Pentru m; =7 se obtine cd m,,, > 4,5. Aceasta arata ca, practic, este imposibil de

Maup = (947)

obtinut comanda cu unda plind din modulatia sinusoidala. Asa spre exemplu, daca U, =10

V, ar finecesar U____ =45V, ceea ce este inadmisibil.

cmax

In cazul modulatiei sinusoidale, valoarea maxima a gradului de modulare normalizat

(mapM) va fi

Pentru m,,, = 1, se obtine m_,, = 0,785.

La invertoarele trifazate, se obtine modulatie sincrond si corelare optimald pe toate

fazele, dacd myg este impar §i multiplu de trei.

9.5.3. Invertor de tensiune cu modulatie sinusoidala

9.5.3.1. Schema de principiu

Asa cum s-a aratat, schema de principiu a invertoarelor cu modulatie In duratd este
identica cu cea a invertoarelor cu modulatie in amplitudine, cu céteva particularitati.

1. Alimentarea circuitului intermediar se face de la o tensiune de c.c. de valoare

medie constanta.

2. Elementele semiconductoare T1 — Ts trebuie sa fie complet comandate deoarece
functioneazi cu stingere fortata. In prezent, pana la puteri mari (sute de kVA),
invertoarele se realizeaza cu tranzistoare IGBT, datoritd avantajelor acestora si
pretului competitiv.

Considerand modulatia sincrond, indicele de modulare impar si multiplu de 3 si
corelarea optimald a semnalului de referinta fatd de cel de comanda (ur sa aiba un maxim sau
un minim in mijlocul alternantelor lui uc), se poate utiliza un semnal de referinta unic pentru
cele trei faze, alternantele tensiunii de iesire sunt simetrice in raport cu mijlocul lor, iar

dezvoltarea in serie Fourier a acesteia contine numai armonici de ordin impar. Frecventa
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

tensiunii pe sarcind este egald cu frecventa tensiunii de comanda, iar valoarea efectiva a

acesteia este proportionald cu amplitudinea tensiunii de comanda.

9.3.2. Semnalele de comanda si formele de unda ale tensiunii

Aplicand principiul modulatiei sinusoidale pure, cel mai simplu tip de modulatie
suboscilantd, elementele T+ si T-, aflate pe aceeasi fazd a invertorului, sunt comandate pe
intervale in care uc > ur, respectiv in care uc < ur (fig.9.26).

Avand semnalele de comanda ale tuturor elementelor, se pot obtine formele de unda
ale tensiunii de faza si de linie, precum si spectrul de armonici al acestora (pana la ordinul
101), pentru factor de modulare diferit (ms = 33; 75) si aceeasi frecventd (30Hz) care sunt
reprezentate in figura 9.3. Aceasta pune in evidentd modul de grupare a armonicilor.

Astfel, in cazul lui mf = 33 se poate observa ca sunt prezente 3 familii grupate in jurul
ordinelor 33, 66 si 99. Primele doud armonici 31 si 35 reprezintd 30% din tesniunea
fundamental, urmatoarele doud armonici sunt 65 si 67 care reprezintd 27% din tensiunea
fundamentalda. Armonica 95 reprezinta 13% din tensiunea fundamentald, iar armonicile 97 si
101 reprezintd 12% din tensiunea fundamentala.

In cazul lui mf=75 se constati ci existd o singurd familie de armonici, 73 si 75

reprezentand 30% din tensiunea fundamentala.
Daca m, =0, sunt comandate simultan elementele de pe aceeasi parte a puntii si
tensiunile la iesire (de faza si linie) sunt nule. Odata cu cresterea factorului de modulatie in

amplitudine, in spectrul de armonici al acestor tensiuni se constatd urmatoarele aspecte:

> armonicile superioare sunt grupate in familii centrate pe frecventele multiple

de m, /., fiecare familie fiind formata din perechi simetrice in raport cu frecventa centrala,
> separarea familiilor de armonici este cu atit mai clard cu cat m, este mai

marc.

Generalizand ,frecventele armonicilor superioare in tensiunile de linie si de faza sunt:
fy = (i mp £ k)f, (9.48)
Intrucat spectrul de armonici contine doar armonici de ordin impar, pentru ca
(i ‘my k) sa fie impar, i impar determind k par si invers.
Amplitudinile armonicilor curentului prin sarcind vor rezulta in functie de reactantele

sarcinii pe armonicile corespunzatoare.
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Fig.9.26 Semnalele de comanda ale celor sase tranzistoare la
modulatia sinusoidala, pentru mg&=75
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Fig.9.27 Forma de unda a tensiunii de fazd (a), linie (b) si spectrul de armonici al
tensiunilor de faza i de linie(c) pentru modulatia sinusoidald, pentru my= 33 §i my=75

Factorul de modulare in frecventd este limitat superior, datoritd pierderilor in

elementele semiconductoare ce cresc liniar in frecventa de comutatie.

219

CONVERTOARE STATICE



9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

De la o valoare constanta si suficient de mare a factorului de modulare in frecventa (ms

> 6), indiferent de evolutia tensiunii de referintd intr-o alternanta a tensiunii de comanda si

atat timp cat existd toate intersectiile dintre u. si u,, amplitudinea fundamentalei tensiunii

u ,, (care corespunde tensiunii de iesire a unui invertor monofazat cu punct median) respecta

relatia,
U
UADlmax = ma?d (9~49
Valoarea efectiva a fundamentalei tensiunii de linie este:
Ujgpy = 2240m88 = 2y Uy ~ 0.612m,Uq (9.50)

Relatia aratd ca U, variaza liniar cu m,, pentru m, €(0,m_,,)unde m,, corespunde
situatiei in care se obtine prima disparitie a unei intersectii. Momentele corespunzitoare

disparitiilor intersectiilor dintre #, si u#, depind de valoarea lui m ,, dar si de modul in care

tensiunea u, evolueaza In cadrul unei alternante al lui u,, respectiv corelatia de semn a

acestor doud tensiuni. Se disting astfel doua tipuri de comportament, fiecare regasindu-se in

doua situatii care presupun indeplinirea simultana a doua conditii. Se va analiza modul in care
este influentat momentul disparitiei prime intersectii (@t), care determina valoarea lui m,,, :
L.a. Daca m, este de forma m=3(4k-1) , unde k e N’ si pentru @t € 0,77/ m ) este
indeplinita conditia u,(wt) * u.(wt) 2 0 sau
L.b. Daca m, este de forma my = 3(4k+1), unde ke N"si pentru ot €(0,7/m,)este

indeplinita conditia 1w, (wt) * u, (wt) < 0, atunci @, =7/ 2, respectiv

U o =t (7/2)=U,, sin(z/2) si m,,, :éfm _q

rmax

rmax

2.a. Daca m, este de forma ms= 3(4k-1), unde k € N’ si pentru @t € (0,7/m,) este
indeplinita conditia #.(wt) ' u, (wt) < 0 sau

2. b. daca m, este de forma my= 3(4k+1), unde k € N" sipentru @t e 0,77/ m ) este
indeplinitd ~ condifia  uc(wt) *u,(wt) = 0, atunci, @t =7n/2-7/m,, respectiv
Uy = (7 /2=7/m;)=U,, sin(z/2—=7m/m )=U,, cos(zm/m,) si

U

cM 1
maM = =
U cos(z/m;)

rmax

>1, valoarea care depinde de m .
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Se constatd cd, in cazul al doilea, odatd cu cresterea lui my; mam tinde la 1. Spre
exemplu, pentru my =33 ,se obtine man =1.0045, iar pentru my =75 ,rezultd mam =1.008. Dupa
depasirea wvalorii Ucs a amplitudinii tensiunii de comandda, comanda se numeste
supramodulare. Situatia limitd o reprezinta cazul in care, nu existd decat o comutatie a fiecarui
element intr-o perioada, respectiv fiecare element este comandat cate m radiani intr-o
perioadd, comanda numindu-se cu undd plini. In acest caz, pierderile in elementele
semiconductoare sunt reduse, datoritd numarului redus de comutatie, dar nu se mai poate
modifica tensiunea la iesirea invertorului, valoarea efectiva a fundamentalei tensiunii de linie

fiind cea data de relatia

NG

U o = ~—U, ~0.7797U, . (9.51)
T

9.5.4. Invertor de tensiune cu modulatie trapezoidala

9.5.4.1. Modulatia trapezoidala

Modulatia trapezoidala este o metodd de obtinere a semnalelor de comanda pentru
dispozitivele semiconductoare de putere din componenta invertorului similard modulatiei
sinusoidale. Astfel, semnalele de comanda pentru tranzistoarele unei ramuri a invertorului se
vor obtine prin compararea unui semnal de comanda de forma trapezoidald, de aceasta data,
cu un semnal de referintd de formd triunghiularda de frecventd mult superioara celei de
comanda.

In cele ce urmeaz se va trata numai ceea ce difera de modulatia sinusoidala, si anume,
tensiunea de comandd de formd trapezoidald. Aceastd tensiune se poate obtine dintr-o
tensiune triunghiulara prin limitarea acesteia intre doua valori, + Uem (fig. 9.9), unde:

Uer - amplitudinea undei triunghiulare uct(t);

Uen - amplitudinea tensiunii trapezoidale de comandd obtinute din unda
triunghiulard uc(t) (Uem < Uctr);

U: - valoarea maxima a tensiunii de referinta.
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Fig. 9.28 Explicativa pentru generarea semnalului de comanda

trapezoidal

Fie raportul dintre amplitudinea semnalului modulator (tensiunea trapezoidald de

comanda) si amplitudinea semnalului purtitor (tensiunea triunghiulara de referinta):

M=—=<] (9.52)

M, == (9.53)

Se defineste ,factorul triunghiular” o, ca raportul dintre amplitudinea undei

trapezoidale si amplitudinea undei triunghiulare:

U M
——m _ " o1 .
o= Me[,] (9.54)

ctr t

Atunci cand ¢ = 1 tensiunea uc devine triunghiulara si egald ucr. Unghiul 2¢ reprezinta
unghiul de ”saturare” a undei trapezoidale, iar relatia dintre & si ¢ este:

T

¢=(1- c;)E (9.55)

Pentru comanda PWM a invertoarelor trifazate este necesard generarea unui sistem
trifazat de tensiuni trapezoidale de comanda. Unghiul de conductie al tranzistoarelor de putere

se obtine din intersectia semnalului modulator trapezoidal si cel purtitor triunghiular.
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

Impartind perioada tensiunii de comanda n cinci intervale, momentele de intrare, respectiv de

iesire din conductie a tranzistorului T+ pentru fiecare interval, rezulta din relatiile:

i 3
tE_O’%_¢:| ¢“1=_M’y+§ ¢’h1=M;y+7ﬂ
te_%—¢,§+¢} (pazz(l—M)% g0b2=(3+M)%
te_£+¢3_”_¢ 7 =M(y—7z')+£ o =—M(y—7z')+3_7[

_2 ) 2 a3 t 2 b3 ( 2
te_3_7[_¢ 3_ﬂ+¢ 1) =(1+M)£ ® =(3—M)£

L 2 2 a4 7 b4 5
‘e 37”+¢,2n} Dus =—M[(y—27r)+§ D, =Mt(y—27r)+377[ (9.56)

Unde, x=w,t y=o,t

Cand factorul triunghiular 6=2/3, forma de unda este Tmpartita in sase intervale egale
de duratd n/3 radiani. In aceasta situatie tensiunea de comanda creste liniar pe o durati de 7/3

radiani, rimane constantd urmatorii /3 radiani si apoi scade liniar inca n/3 radiani vezi figura

9.29.

[P S T,

< _“i"_-; P I I A

—4mp3 273 0 2m3 4w3 2x B3
oot

Fig. 9.29 Tensiunile de comanda in cazul modulatiei trapezoidale

trifazate pentru 0=2/3

Formele de unda ale tensiunilor de faza si de linie, precum si spectrul de
armonici al acestora pentru factor de modulare diferit si frecventd de 30Hz

(aceleasi valori ca si la modulatia sinusoidald) sunt prezentate in fig. 9.30.
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

9.5.5. Modulatia in frecventa

Datorita simplitatii partii de comanda si reglare in circuit Inchis, sistemele cu
modulatie in frecventa reprezinta solutii adoptate in multe aplicatii.

Modulatia in frecventa presupune formarea tensiunii de linie dintr-un numar constant
de pulsuri de amplitudine Us constanta si durata z. Durata pulsurilor poate fi modificatd pe
domenii de frecventa (mai mare la frecvente mici).

Pentru a obtine o astfel de forma de unda, elementele semiconductoare de pe partea P
a puntii (T1, Ts si Ts) sunt mentinute inchise, In semiperioada corespunzatoare, de n ori pe
durata # si sunt blocate pe toatd durata semiperioadei urmatoare. Fiecare element aflat pe
partea N a puntii, este comandat in opozitie cu cel situat pe aceeasi faza, pe partea P.

Tinand seama de toate acestea, daca sarcina este conectata in stea, se obtin formele de
unda idealizate din fig. 9.31. Fiecare alternantd a tensiunii de fazd contine n/3 pulsuri de
amplitudine UJ/3, urmate de alte n/3 pulsuri de amplitudine 2U4/3 si incd n/3 pulsuri de
amplitudine UJ/3.

Valoarea efectiva a tensiunii de faza este data de relatia

U:JTO u’dt = \/ij uAdt—\/thO 2u2dt =

U\ n 2
= ZﬁO(TdJ g(1+4+1)=§Ud,/fm0.

(9.57)

Punand relatia (9.157) sub forma
% =20ty (958)

se evidentiaza faptul ca, in cazul modulatiei in frecventa (nto = ct.), corelatia dintre tensiune si

frecventa este

U
—— =constant. (9.59)
V5
Se constata ca, raportul dintre valoarea efectiva a tensiunii obtinute prin modularea in
frecventa si cea obtinutd prin mentinerea constantd a raportului U/f este cu atat mai mare cu
cat frecventa de lucru este mai micad (fig. 9.32) si sugereaza posibilitatea obtinerii unor

performante bune si la frecvente reduse.
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U4B

T/6 173 T2 2773 5776 T
Fig. 9.31 Comanda invertorului cu modulatie in frecventa si formele
de unda idealizate ale tensiunilor de linie si de faza pentrun = 12

Forma de unda a tensiunii de faza (fig. 9.31) permite determinarea analitica a valorilor
efective ale armonicilor acesteia. Astfel, se obtine amplitudinea componentei in sinus a

armonicii de ordinul £,

2 o 1 U n/3-1
Ay=—|""u, sinkotdot = ——< (
, ZﬂIO 4 T 3 Z(:)

r/3+in/n+wt, .
J. / , / ’sinkatdwt + )
z/3+in/n 27/3+in/n

'[i/z/n+wto

sin katd ot +
in/n

2x/3+in/n+ot, .
[3+in] ’sinkatdwt —

T+im/n+aot, Ax/3+iz/n+at,

~Jevinn sinkawtdwt -2 anf3sinn sinkawtdwt — , (9.60)
3 57[/3+‘i7r/n+a)t0 Sinka)tda)t):
5z/3+in/n
8 U wt pa P St 7w, ot
=———4sink—sink=| 1 + cosk— Z cosk| —+=i+—2
krx 3 2 2 3)5 6 n 2
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U Ujf=ct

Sl > U/{T e

i f

Fig. 9.32 Corelatia tensiune-frecventdi

In mod similar, amplitudinea componentei in cosinus a armonicii de ordinul £ este

Bk=i 2”uAcoska)tda)t=
270 9.61)
n/3-1 .
=iﬂsinkw—tosink£(l+cosk£j Z sin k| 5_7r+£l,+a)_to
kx 2 2 3) 5 6 n 2

Cu relatiile (9.60) si (9.61), valoarea efectiva a armonicii de ordinul & a tensiunii de

faza are expresia

2 2
U, =,/Ak—;Bk . (9.62)

Reprezentarea grafica a spectrului de armonici evidentiaza armonicile de ordin 2n + /
a caror pondere este cu atat mai mare cu cat frecventa de comanda este mai mica (fig. 9.33).

Astfel, pentru n=24, primele armonici semnificative sunt cele de ordin 47 si 49.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 9.33 Spectrul de armonici al tensiunii de faza pentru n=24

In acelasi timp, reducerea frecventei de comandi de la 40 Hz la 20 Hz dettermina

cresterea ponderii acestor armonici de la cca. 25% la peste 75%.
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9.5.6. Modulatia vectoriala

In tratarea fazoriald a problematicii modulatiei in durati, se pleacd de la ideea ca,
pentru a furniza sarcinii un sistem trifazat sinusoidal de tensiuni, fazorul spatial asociat
acestora trebuie sda se roteasca continuu. Daca frecventa si amplitudinea tensiunilor
sinusoidale prescrise sunt constante, locul geometric al varfului fazorului este un cerc.

Datorita faptului ca, in functionarea invertorului, nu pot exista decat 8 configuratii
posibile determinate de stdrile ,,on” si ,,off” ale elementelor semiconductoare, fazorul
tensiunilor nu poate avea decat 8 pozitii distincte, dintre care 6 sunt nenule (u1, u2, u3, ua, us,
us,) si corespund varfurilor unui hexagon regulat, iar celelalte doud (u7 si us) sunt nule si
corespund centrului hexagonului (fig. 9.34). Fiecarei pozitii a fazorului 1i este asociata o
notatie de forma (a, b, ¢), In care a, b, c € {1, 0} si arata starea elementelor semiconductoare
de pe faze (1 daca elementul de pe faza respectiva si partea superioara a puntii este in starea
,»on” si 0 daca elementul de pe faza respectiva si partea inferioarad a puntii este in starea ,,on”).
In consecintd, miscarea fazorului instantaneu al tensiunilor nu poate fi continua. Intr-un
sistem de axe bifazat ortogonal (d, q), cei sase fazori nenuli determina sectoarele I, I, 111, IV,
V si VI (fig. 9.34).

Modulatia fazoriala (,,Space Vector Modulation) consta in aproximarea fazorului de
referintd us”, pe fiecare perioada de esantionare 7Te, cu un fazor constant in amplitudine si
pozitie si care constituie fazorul mediu intr-o secventd formatd dintr-o succesiune de trei
fazori de comutatie ui, uj $i uo , unde ui i uj sunt oricare doi fazori corespunzatori a doua

stari nenule succesive, iar uo corespunde starilor nule (17 sau us).

u3 (0,1,0)  /\q u (1,1,0)

U >
0,1, 1) v S
| \ / (1,0,0)
wr (1, 1,1) X
us (0,0,0) < N .
us (0 us (1,0, 1)

Fig. 9.34 Fazorii de tensiune asociati starilor
elementelor semiconductoare si fazorul de referinta
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Pentru a minimiza pierderile din invertor, numarul de comutatii intr-o perioada de
esantionare trebuie sa fie cat mai mic. O posibild optimizare a secventei de comanda, care tine
seama si de condifia de simetrie a tensiunilor la iesire, presupune trecerea dintr-o stare in alta

prin comutarea unei singure faze a invertorului (tabelul 9.1).

Secventa vectorilor de
5 tensiune Intr-o perioada de
ector .
esantionare

I US Ul U2 U7 U7 U2 U US
II US U3 U2 U7 U7 U2 U3 US
I US U3 U4 U7 U7 U4 U3 US
v US U5 U4 U7 U7 U4 U5 US
v US U5 U6 U7 U7 U6 U5 US
VI US UT U6 U7 U7 U6 UI US

Tab. 9.1 Secventele vectorilor de tensiune in cele sase sectoare

In aceste conditii:

w,T +u T +ugTy =uT,; (9.63)

Zsteo

L+Ti+T,=T,, (9.64)

unde 7i, T; si To sunt timpii asociati fazorilor ui, uj si uo Intr-o perioada de esantionare.
Tinand seama cé, in fiecare perioada de esantionare, acelasi fazor apare de doua ori

pentru intervale de timp egale, se introduc notatiile (fig. 9.35):

T, T T T
te:7; l‘l:?;t]:é, l‘():?(). (965)

Pentru a determina duratele #, # si fo se exprima teorema sinusurilor pentru triunghiul

OAB (fig. 9.35a), respectiv

t; t .
f@ﬂ m U
£ —=_%¢ = , (9.66)
sin @ (7 .
sm(3 - Hj sin g

unde @ este pozitia unghiulara a fazorului de referinta raportata la sectorul curent.
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s ————— 7

-0.5
oS~~~ 7 1T T 771 "~~~

-0.5
(A e

/2 t to/2 to/2 Lt to/2

te te
a) b)

Fig. 9.35 Principiul modulatiei fazoriale pentru primul sector: a) reconstituirea
fazorului de tensiune prescrisd; b) tensiunile u 40, ugo, uco mdsurate fata de nulul
fictiv al circuitului intermediar pe o perioada de esantionare

S-a notat cu |g| amplitudinea fazorului u. Pentru sistemul tensiunilor de faza,
2
i =l | =5 U (9.67)

Astfel, se obtin expresiile:

*

uS‘
t; = \/gte ;sin(z - 0); (9.68)
U, 3
u,
t; =31, sin@; (9.69)
ty=t,—t;—t;. (9.70)

In fiecare perioadd de esantionare, fiecare element semiconductor are doua comutatii.
Pentru primul sector, duratele de conductie ale elementelor de pe partea superioard a puntii

intr-o perioada de esantionare sunt:

ta=T,—tg=t, +1; +1;; (9.71)
tey =t =24 =t,—t; +1;; (9.72)
tes =tep =2t =t,—t; — 1. (9.73)

Pentru celelalte sectoare, se procedeaza similar, tindndu-se seama de secventa

vectorilor de tensiune intr-o perioada de esantionare (tabelul 9.1).
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

Considerand, pentru a obtine rezultate usor de analizat, doar doua perioade de
esantionare pe sector (n. = 2), formele de unda ale tensiunilor furnizate de invertor sunt cele

din figura 9.36.

0.5 —1 T —
u40/Ua

R

Fig.9. 36 Formele de unda ale tensiunilor pentru
f=20H7 si frecventa de esantionare f=240Hz

Dacad, in fiecare perioadd de esantionare, conform principiului modulatiei fazoriale, se
echivaleaza fazorul tensiunii cu media acestuia, se obtin formele de unda din figura 9.37.
Pentru frecvente de esantionare mari, tensiunea de faza obtinutd este practic sinusoidala si
reprezintad fundamentala.

Spectrul de armonici al tensiunii de faza (fig. 9.38) evidentiaza ponderea mare a
armonicilor de ordin /2n. £ 1, unde n. este numarul de esantioane intr-un sector al tensiunii
prescrise.

Factorul de distorsiune al tensiunii de fazd este mare, indiferent de valoarea lui #e.
Spre exemplu, pentru f= 20Hz, Us = 487V si Us;=125V, daca ne = 2 se obtine THD = 1.4, iar
dacd n. =20 se obtine THD = 1.37.

Considerand 1nsa definitia factorului de distorsiune ponderat pentru motoare, valorile
obtinute sunt Dwum = 5.37 (neacceptatda de norme), respectiv Dwar = 0.0171.

Pentru o valoare impusa Uy a tensiunii de alimentare a invertorului, tensiunea maxima
de faza care poate fi obtinuta fara supramodulare se determina din conditia limita de existenta

a timpului 7o, respectiv
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tp 20,

echivalenta cu

(9.74)

Fig.9. 37 Formele de unda ale tensiunilor, cu medierea fazorului pe fiecare
perioadi de esantionare, pentru f=20Hz, U,"=125V si: a) f.=240Hz; b)
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Fig. 9.38 Spectrul de armonici al tensiunii de fazi pentru f=20Hz, U;"=125V si
diferite valori ale frecventei de esantionare
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9. Convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa

Tinand seama de expresiile timpilor # si #, inegalitatea (9.75) devine

*

uS
\El—]—cos[%—é’j <1, (9.76)

d

conditie care trebuie indeplinita pentru orice valoare a lui & in cadrul unui sector.

Deoarece, pentru 6 [0, 7z/3],

cos(z/6—0) e l\/g/2, lJ, (9.77)
inegalitatea (9.76) devine

*

U
3 L‘] <1, (9.78)
d
sau, sub o alta forma,
| < % : (9.79)
Tinand seama ca
Zj = UAlmax ’ (980)

se poate determina factorul de modulare normalizat (max), caracteristic metodei de modulatie
fazoriala, la limita supramodularii.

Astfel, plecand de la relatia de definitie a factorului de modulare normalizat, se obtine

o

_7 Yamax _ 7 7] %._:L:0.9069, (9.81)

Ui 243
valoare care se regaseste la modulatia sinusoidala cu inserarea armonicii trei i care este cu
aproximativ 15% mai mare decat cea corespunzatoare modulatiei sinusoidale pure (respectiv
m/4).

Datoritd continutului mai mic de armonici superioare de frecvente reduse, la frecvente
de modulatie comparabile, pulsatiile cuplului electromagnetic sunt mult mai mici decét in
cazul modulatiei sinusoidale pure.

Existd multe strategii de comanda vectoriala care permit optimizarea secventei de
comandd, alegerea uneia sau alteia facandu-se in functie de raportul performante/cost, ele

fiind in special destinate aplicatiilor de mare si foarte mare putere.
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o w

9.5.7. Strategii de modulare in bucla inchisa

Conform principiului de modulare in bucld inchisa, secventa de comanda a
elementelor semiconductoare este determinatd astfel incat fazorul spatial al curentului la
iesirea din invertor sa fie egal cu fazorul prescris. Frecventa de comutatie fiind foarte mare,
invertorul este realizat cu elemente semiconductoare foarte rapide (IGBT, MOS) si este
permisa compensarea cu usurintd a efectelor neliniare datorate de pulsurile de latime foarte
mica si a timpilor morti.

Existd doud metode de baza pentru controlul curentului:

- prin utilizarea unor comparatoare cu histerezis (,,conventional bang-bang
current control”), caz in care frecventa de comutatie este variabila odatd cu frecventa
curentilor statorici;

- la frecventa de comutatie constanta.

In schema de principiu a controlului curentului prin histerezis (fig. 9.39), valorile
instantanee prescrise ale curentului statoric (ia", i»", ic”) sunt comparate cu valorile reale ia, i»,
ic s1 comenzile elementelor semiconductoare ale invertorului sunt determinate independent, pe
fiecare faza a invertorului, astfel incat curentul de faza sa fie mentinut in interiorul unei benzi

de histerezis Ai”, de ordinul unui procent impus din valoarea maxima a curentului prescris.
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Fig. 9.39 Schema de principiu pentru controlul curentului
utilizind comparatoare cu histerezis

Astfel, evolutia in timp a curentilor de faza este impusd, teoretic, intre limitele

it Ai"/2 (fig. 9. 40).
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Fig. 9.40 Forma de unda a curentului in
interiorul zonei de histerezis

in practica insa, daca sarcina este cu neutrul izolat, datorita influentelor mutuale din sistemul
trifazat de tensiuni si curenti, este posibil ca banda de histerezis impusa sa fie depasita, chiar
dublata, respectiv

Aipay = 240" (9.82)

Metoda de modulare conventionald cu utilizarea unor comparatoare cu histerezis este
simplu de implementat cu comparatoare analogice si are performante dinamice foarte bune.
Prezinta insa dezavantajul inexistentei unei strategii de generare a fazorului nul de tensiune si
al tendintei de "prindere" a comparatoarelor la frecvente mici, respectiv aparitia unor
comutatii de frecventa foarte mare. Aplicabilitatea acesteia este limitata la puteri mici.

Pentru eliminarea sau atenuarea acestor inconveniente, existd o serie de solutii, in
principal bazate pe controlul curentului la o frecventd de comutatie fixa si utilizarea unor

controlere ,,on-off”.
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