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4 REDRESOARE MONOFAZATE NECOMANDATE

REDRESOARE MONOFAZATE NECOMANDATE
1.1. Notiuni generale
Redresor este convertorul care transformd curentul alternativ (c.a.) in
curent continuu (c.c.).
Schema-bloc a redresorului este reprezentatd in figura 1.1.Elementele
principale ale redresorului sunt:

retea > T B Alm > F > sarcind  » transformatorul
de putere (T),
Fig.1.1. Schema-bloc a redresorului > grup de ventile si
» filtru de netezire (F).

De asemenea, redresorul poate fi echipat cu elemente sau circuite suplimentare,
care servesc pentru:
e reglarea tensiunii redresate,
e conectare - deconectare,
e  protectie,
e masurareca marimilor de intrare, iesire si intermediare etc.

Redresoarele se pot clasifica:
%  dupa numdrul de faze:

» monofazate,

» polifazate (2 faze, 3 faze etc.);
%  dupa tipul ventilelor:

» necomandate,

» comandate,

» semicomandate;
%  dupa forma undelor pe sarcina:

» monoalternanta,

» dubla alternanta;
%  dupd conexiunea ventilelor:

» cu fir neutru;

» 1n punte,

» cu multiplicare;

Parametrii principali ai redresoarelor sunt:

tensiunea redresatd Uy,

curentul redresat I,
puterea redresatd Py,
randamentul
factorul ondulatiilor (pulsatiilor):

AN N NN

ZUim
kK =52 1.1
T (1.1)

unde U;, este amplitudinea armonicii de ordinul i a tensiunii de iesire.
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REDRESOARE MONOFAZATE NECOMANDATE 5

1.2. Redresor monofazat monoalternanta

La analiza functionarii redresoarelor, in primd aproximatie, vom considera
ventilul si transformatorul ideale, sarcina rezistiva, iar tensiunea din retea uy
(deci siu,) va fisinusoidala:

ui=Uim sin ot, (12&)
u=U,y, sin ot. (1.2b)

Schema si formele de unda sunt reprezentate in fig.1.2. In timpul alternantei
pozitive a tensiunii #, ventilul VD este polarizat direct, caderea de tensiune pe
ventil va fi nuld sitoatd tensiunea de pe secundarul transformatorului #, cade pe
sarcind, iar prin ventil si sarcind curge curentul .

in timpul alternantei negative a tensiunii #, dioda este blocati, curentul prin
ea este nul si toatd tensiunea #, cade pe dioda, iar curentul prin sarcind si tensiunea
pe ea vor fi nule.

Prin urmare, tensiunea medie redresata (pe sarcind) va fi:

V2

1 T 1 ” U
Uy = [Ud(e) = [U,, sineien =22 =20, 3
ﬂ-o 27[0 T T

Adica, pentru a capita tensiunea Uy pe sarcind va trebui ca:

V4
u,=—=U,. (1.4)
V2
Valoarea maximala a tensiunii pe ventil va fi determinatd de amplitudinea
tensiunii secundare:

UMM=UM=JﬂQ=§Ur (1.5)

Factorul ondulatiilor k,=1,57.
Frecventa ondulatiilor coincide cu frecventa c.a. din retea f,=f..

u,
U, ) .
kY3
. 7 =2 )2 mt
YWy A 2 A 2 " '
T ~1
i ;l u; RS[] ug u of
o d
b ot
d a ua
\/ ot
b

Fig.1.2 Schema redresorului monoalternanta (a)
si formele de unda ale tensiunilor si curentului (b)
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1.3.Redresor monofazat dubla alternanta cu priza mediana
Schema si formele de undd sunt reprezentate In fig. 1.3. Tensiunile

secundarului sunt in antifaza U g=—U,.o =U,. (1.6.)
u, U Uz
1 VD ; i,
T N N T ot
L R
0
u; R, i V4 Vi at
VDZ l'2
NI
2
. p 4 2r ot
2
a
Fig. 1.3. U, T 2z at
Schema redresorului
dubla alternanta
cu priza mediana (a) r 27 P
si formele de unda ale Uy
tensiunilor si curentilor (b)
bz 27 ot
b

in timpul alternantei pozitive a tensiunii #, (wt=0+m) ventilul VD, este
polarizat direct, iar ventilul VD, este blocat. Caderea de tensiune pe ventilul VD, va
fi nula si tensiunea u, cade pe sarcind, iar pe VD, cade tensiune dubla 2u,. Prin VD,
si sarcind curge curentul {1=Iq.

In timpul alternantei urmitoare (ot=n+2m) tensiunile . si Uy isi schimba
polaritatea. Ventilul VD, este polarizat direct, iar ventilul VD, este blocat. Caderea
de tensiune pe ventilul VD, va fi nula si tensiunea U, cade pe sarcind, iar pe VD4
cade tensiunea dubli 2u,. Prin VD, si sarcind curge curentul i=Ig.

Prin urmare, tensiunea medie redresata (pe sarcind) va fi:

U V2

f 2
U, = ljUstin(mt)d(mt) = m X y,. (1)
T 0 T T

De unde rezultd, ca pentru a capata tensiunea Uqg pe sarcina va trebui ca:

n
u,--"_u,. (1.8)
2 2 \/E d
Valoarea maximala a tensiunii pe ventil va fi determinata de dubla amplitudine
a tensiunii secundare:
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Uppn =2U,, = 2\/EU2 =nU,. (1.19)
Factorul ondulatiilor kp=0,67, iar frecventa ondulatiilor este dubla fata de cea din

retea fp=2f..  Deoarece ventilele sunt identice, curentul mediu prin ventil va fi:

L=14/2. (1.20)
1.4. Redresor monofazat dubli alternanti in punte

Schema si formele de unda sunt reprezentate in fig.1.4.

u,
. . V4 T [0,
T ZSVDI ZSVD3 i, I,
u; §|§ .. 7 2r ot
O R, |::| U 1y
yiy yiN
VD, VD, . 7 2 X
la
a
Fig. 1.4. Uy 7 2z o
Schema redresorului
dubla alternantd in punte (a)
si formele de unda ale T o P
tensiunilor si curentilor (b) Uy
bz 74 ot
b

in timpul alternantei pozitive a tensiunii #; (wt=0+m) ventilele VD, si VD,
sunt polarizate direct, iar ventilele VD5 si VD, sunt blocate. Caderea de tensiune pe
ventile VD; si VD, va fi nula si tensiunea U, cade pe sarcina, iar pe fiecare din
ventilele VD3 si VD, cade tensiunea #;. Prin VD4, sarcina si VD, curge curentul
i1=ir=lq.

In timpul alternantei urmatoare (ot=m+21) tensiunea &5 isi schimba polaritatea.
Ventilele VD3 si VD, sunt polarizate direct, iar ventilele VD; si VD, sunt blocate.
Céaderea de tensiune pe ventilele VD3 si VDy va fi nuld si tensiunea #> cade pe
sarcind, iar pe fiecare din ventilele VD si VD, cade tensiune #;. Prin VDj3, sarcind
si VD, curge curentul i3=i4=Iq.

© Valeriu Blaji



8 REDRESOARE MONOFAZATE NECOMANDATE

Toate expresiile analitice deduse pentru circuitul cu prizd mediana sunt valabile
si In acest caz, cu exceptia expresiei (1.19), deoarece tensiunea pe ventil nu este
dublata In comparatie cu cea pe sarcina:

Upey = U, =420, =§Ud, (1.21)

1.5. Filtre de netezire

Deoarece tensiunea redresatd contine componente alternative (armonici),
pentru imbunatatirea calitdtii tensiunii sau curentului redresat sunt folosite filtrele
de netezire. Filtrele de netezire sunt formate in baza elementelor reactive
(condensatoare sau bobine). Aceste elemente au rezistentd in c.c. (condensatorul -
mare §i, respectiv, bobina - micad) complet contrar deosebita de reactanta sa (mica si,
respectiv, mare). Aceste proprietati ale elementelor reactive sunt folosite la formarea
filtrelor de netezire: condensatorul este conectat in paralel, iar droselul — in serie cu
sarcina (fig. 1.5).

% o r{w o7V Y~
C L |c
—_— Rs Rs —— Rg
o o o
a b C

Fig.1.5. Schemele filtrelor de netezire elementare
a — capacitiv, b — inductiv, ¢ — mixt

Filtrul capacitiv sunteaza componenta alternativa si, cu acest scop, capacitatea
trebuie sa fie aleasa din conditia:

Xc<<Rg, adica

<< Rg si C>> ;, (1.22)
o,C o, R

unde ®f este armonica fundamentala a ondulatiilor.

Filtrele capacitive sunt folosite in cazul sarcinilor cu rezistentd mare §i
curentilor mici pentru netezirea ondulatiilor tensiunii redresate.

Filtrul inductiv formeaza conditii, cdnd tensiunea de c.a. cade preponderent pe
drosel, iar cea de c.c. - pe sarcind. Cu acest scop inductanta trebuie sa fie aleasa din
conditia:

. . R
X;>>Rg, adica @fL>>Rg si L >> —S. (1.23)
©
Filtrele inductive sunt folosite in cazul sarcinilor cu rezistentd micd §i
curentilor mari pentru netezirea ondulatiilor curentului redresat.

© Valeriu Blaji
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1.6. Functionarea redresoarelor monofazate cu sarcini inductiva

Dacid la iesirea redresorului vom avea masind de curent continuu, releu,
electromagnet, etc., sarcina va avea caracter inductiv. Datoritd proceselor de
inmagazinare a energiei in inductantd, adica intarzierii curentului faa de tensiune, in
cazurile, cand sarcina are caracter inductiv sau rezistiv—inductiv, functionarea
redresorului este influentata de acest fenomen.

1.6.1. Redresor monoalternanta

Schema si formele de unda ale tensiunilor si curentilor pentru acest caz sunt
reprezentate in fig.1.6. In timpul cresterii tensiunii (wt=0+7/2) are loc inmagazinarea
energiei in inductantd si curentul creste mai lent, iar in timpul scaderii tensiunii
(ot=n/2+m) curentul continud sd creascd. Curentul si creste, si scade mai lent ca
tensiunea, $i In momentul trecerii tensiunii prin zero curentul are inca o valoare
pozitiva. Ventilul riméane in stare de conductie atat timp, cat prin el curge curentul si
pe sarcind in acest interval tensiunea este negativa.

Atunci, cand energia iInmagazinata in inductantd este epuizata, curentul scade
la zero si ventilul este blocat. In continuare tensiunea de pe secundarul
transformatorului cade pe ventil, iar tensiunea pe sarcina este aproape de zero. In asa
mod, factorul ondulatiilor creste odata cu cresterea inductantei din circuitul sarcinii.

VD
T
R ; 7T 2 wt
u;
|Ls Uy V3 2r ot
a

Fig. 1.6. iy % o

Schema redresorului monoalternanta cu
sarcina rezistiv-inductiva (a)
si formele de unda ale tensiunilor si V4 \/ 2 wt
curentilor (b) b

© Valeriu Blaji
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1.6.2. Redresor dubli alternanta

Schema si formele de undda pentru acest caz sunt reprezentate in fig.1.7.
Deoarece in circuitul ventilelor inductantd nu este, comutarea curentului sarcinii de
la o dioda la altd are loc in momentele de anulare a tensiunii din retea. Formele de
unda ale curentilor prin ventile repetd forma curentului prin sarcind in intervalele
respective, iar tensiunea pe ventile nu-si schimba forma (in comparatie cu cazul
sarcinii rezistive). Ondulatiile curentului redresat sunt micsorate esential, iar in
cazul, cand:

ofLs=> (10 +12) R, (1.24)
(Ls—) curentul prin sarcind poate fi considerat constant, iar formele de unda ale
curentilor prin ventile vor avea forma unor impulsuri dreptunghiulare.

1.7. Caracteristicile externe ale redresoarelor monofazate

Daca va fi luat in consideratie faptul, ca elementele circuitului redresorului
(transformatorul, ventilele etc.) nu sunt ideale si pe ele cade careva tensiune,

u, U y‘?.j"
T la 7 T at
RS il
u; . - 2 ot
1 7 72
Ls
. T 27 ot
lg
a e ST N
Fig. 1.7. ", x 2z ot
Schema redresorului
dubla alternanta
cu priza mediand cu sarcind p 2
rezistiv-inductiva (a) Uia
si formele de unda ale o 2
tensiunilor si curentilor (b)
b

tensiunea redresatd va fi cu atdt mai micd, cu cat mai mare va fi curentul prin

© Valeriu Blaji
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sarcind. Dependenta tensiunii medii redresate de curentul redresat se numeste

caracteristica externa Uqg=f(1,).

% In cazul redresorului firi filtru la regim de mers in gol (I4=0) Ug=0.9U,
(vezi expresia (1.8)) caderea de tensiune pe elementele circuitului AUy creste

odata cu cresterea curentului redresat, iar tensiunea redresatd scade liniar (vezi
fig.1.8. curba 1):

Ud =Ud0—AUd. (l 25)

Panta caracteristicii externe este determinatd preponderent de transformator:
daca rezistentele infasurarilor sunt mari, panta caracteristicii externe, de asemenea,
va fi mai mare.

% Jn cazul redresorului cu filtru capacitiv tensiunea de iesire (Uq) la mers in
gol va fi determinatda de amplitudinea tensiunii de pe  secundarul
transformatorului, deoarece condensatorul reuseste sd se incarce pana la
valoarea maximala a tensiunii si nu se descarcd in absenta curentului prin
sarcina:

UdozUzm: \/5 U2 . (1 .26)

La cresterea curentului Iq (Ig>0) Ugq se micsoreazi din doui cauze:
v’ caderii de tensiune pe elementele circuitului si
v' datoritd faptului ca condensatorul se descarca prin sarcind.
Odata cu majorarea capacitatii filtrului, panta caracteristicii externe scade (vezi
fig.1.8 curbele 2 si 3) .
% In cazul redresorului cu filtru mixt (inductiv-capacitiv) caracteristica externa
va avea doud domenii (vezi fig.1.8 curba 4):
v" in primul domeniu la curentii foarte mici panta caracteristicii externe
este abrupta,
v" in domeniul doi la curenti de lucru panta caracteristicii externe este
lenta.
in domeniul doi panta caracteristicii externe va fi totusi mai mare ca in cazul
fara filtru, datorita caderii suplimentare de tensiune pe rezistenta ohmica a droselului
filtrului.

in primul domeniu (Ig<Ig.cr) in functionarea sarcinii apare regimul de curenti

intrerupti. Inductanta I devine element al circuitului de incircare a condensatorului
de la secundar si tensiunea pe condensator creste analogic cu cazul filtrului
capacitiv.

!

. Este important acest moment pentru a evita supratensiuni pe sarcind: la curenti
mici tensiunea va creste de 1,5 ori fati de cazul fara filtru.

© Valeriu Blaji
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Uq
20,
0.9U, ;
4
3(Cs>C
Lacr. Ia

Fig.1.8. Caracteristicile externe

© Valeriu Blaji
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1.8. Multiplicatoare de tensiune

Atunci cand este necesara obtinerea unei tensiuni redresate inalte i nu este
posibila folosirea transformatorului de ridicare In acest scop sunt folosite circuitele
redresoare cu multiplicarea tensiunii. In multiplicatoare in calitate de surse
suplimentare temporale de tensiune sunt folosite condensatoare.

In figura 1.9. este prezentati schema circuitului redresor monoalternanti cu
dublarea tensiunii.

T C,
§ VD
U1 |€uz 1 VD
2

—| +
C,
Fig. 1.9. Schema circuitului cu dublare

monoalternanta

Functionarea:

In timpul alternantei pozitive a tensiunii de pe secundarul transformatorului
ventilul VD; este in conductie, iar ventilul VD, este blocat. Condensatorul C; se
incarcd de la secundarul transformatorului prin VD; pana la tensiunea Uy, cu
polaritatea indicata pe schema.

In timpul alternantei negative a tensiunii de pe secundarul transformatorului
ventilul VD, este in conductie, iar ventilul VD; este blocat. Condensatorul C, se
incarcd de la secundarul transformatorului si tensiunea de pe armaturile
condensatorului C; prin VD, pana la tensiunea 2U,y, cu polaritatea indicata pe
schema.

Pe sarcina Rs se aplica tensiunea de pe armaturile condensatorului C, adica
tensiunea dubli. In continuare, in timpul alternantelor pozitive ale tensiunii de pe
secundarul transformatorului condensatorul C; isi restabileste sarcina prin ventilul in
conductie VDy, iar in timpul alternantelor negative ale tensiunii de pe secundarul
transformatorului condensatorul C, isi restabileste sarcina prin ventilul in conductie
VD,.

In figura 1.10. este prezentata schema circuitului redresor dubla alternanta cu
dublarea tensiunii.

© Valeriu Blaji
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+
\VvD, - C

= DI

+
ZSVD2 -T=

Fig. 1.10. Schema
multiplicatorului cu dublare
dubla alternanta

Functionarea:

In timpul alternantei pozitive a tensiunii de pe secundarul transformatorului
ventilul VD; este In conductie, iar ventilul VD, este blocat. Condensatorul C; se
incarca de la secundarul transformatorului prin VD, pand la tensiunea Un, cu
polaritatea indicata pe schema.

In timpul alternantei negative a tensiunii de pe secundarul transformatorului
ventilul VD, este in conductie, iar ventilul VD; este blocat. Condensatorul C, se
incarcad de la secundarul transformatorului prin VD, péana la tensiunea U,y cu
polaritatea indicata pe schema.

Pe sarcina Rg se aplica tensiunea globala (sumd) de pe armaiturile
condensatoarelor C; si C, adica tensiunea dubla (2Un). in continuare, in timpul
alternantelor pozitive ale tensiunii de pe secundarul transformatorului condensatorul
C, 1si restabileste sarcina prin ventilul in conductie VD;, iar in timpul alternantelor
negative ale tensiunii de pe secundarul transformatorului condensatorul C, isi
restabileste sarcina prin ventilul in conductie VD,.

in figura 1.11. este prezentati schema circuitului redresor circuitului
monoalternantd cu triplarea tensiunii. Prin addugarea unui grup constituit dintr-o
dioda si un condensator (VDs si C3) factorul de multiplicare a tensiune in circuit
este majorata cu o unitate.

Circutele redresoare cu multiplicarea tensiunii sunt folosite pentru aplicarea
tensiunilor inalte pe sarcini cu rezistentda mare si curenti mici (sarcind electrica
micd), de exemplu, pentru formarea tensiunilor Inalte electrostatice.

© Valeriu Blaji
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]
%T vD, 2 VD
u, | u, ! VD :
2
I -
| ||
C Cs
Rs
1
| I |

Fig. 1.11. Schema circuitului cu triplare
monoalternanta
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REDRESOARE TRIFAZATE NECOMANDATE

1.1. Notiuni generale

in cazul puterilor solicitate mari de curent continuu (peste citiva kW) sunt
utilizate redresoare polifazate, care prezintd fatd de cele monofazate o serie de
avantaje:

% o incarcare mai uniforma a retelei de alimentare, care in mod obisnuit este
trifazata,

%  tensiunea redresatd este de o calitate mai inaltd (cu ondulatii de valoare redusd)
si, prin urmare, factorul de ondulatie este mai mic, fapt care conduce la
posibilitatea utilizarii unor filtre de netezire mai simple si mai ieftine;

% utilizarea mai buna a transformatoarelor de alimentare pentru aceeasi putere
impusa.

Dupa conexiunea ventilelor se deosebesc doua tipuri de redresoare trifazate:
v" cu fir nul,
v in punte.

1.2. Redresorul trifazat cu fir nul

Schema de principiu a redresorului trifazat necomandat cu fir nul si formele de
unda sunt reprezentate in figura 2.1.

R S T
u, 2R Uss Uy

ial 1\

Rs

ot

w

VD] \ID2 VD3 l-d /\/\/\/\
ial ia2 ia3 \

Fig.2.1. Redresorul trifazat
necomandat cu fir nul:
a - schema de principiu;
b - formele de unda

R
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In cazul redresorului trifazat cu fir nul infisurdrile secundare ale
transformatorului sunt conectate in stea. In circuitul fiecarei faze a secundarului este
conectat cate un ventil (VD,, VD,, VD;), iar sarcina este conectata in circuitul firului
nul.

La un moment considerat de timp conduce numai o singura diodd, si anume
acea, care are anodul cu potentialul cel mai ridicat fata de firul nul, ales ca referinta.

Presupunand ca dioda este ideald, in conductie fiind scurtcircuit, catozii
celorlalte doua diode se vor gasi la un potential mai ridicat in schema, fiind
polarizate invers si blocate. Conditia curentului se transferd succesiv pe diode astfel
incat tensiunea redresatd My, reprezintd portiunile maximale ale tensiunilor de faza
ale secundarului transformatorului. Curentul in sarcind este format de curentii
diodelor si are permanent acelasi sens. Prin urmare:

l.d=ial+iaz+ia3. (2 1)

in intervalul de timp t;-t, maximald este tensiunea fazei R — U,g. Prin urmare,
potentialul anodului ventilului VD, este maximal in circuit si VD, este in conductie.
Curentul curge prin VD, si sarcina Rg, iar pe sarcina este aplicata tensiunea M.
Celelalte doua ventile sunt blocate, deoarece pe catozii lor este aplicata tensiunea
inaltd U,g, si pe fiecare din ele se aplicd tensiunea de linie respectiva: pe VD, —
U»gR, 1ar pe VD3 — Uytr.

in intervalul de timp t,-t; maximala este tensiunea fazei S — M,g. Prin urmare,
potentialul anodului ventilului VD, este maximal in circuit si VD, este in conductie.
Curentul curge prin VD, si sarcina Rg, iar pe sarcina este aplicata tensiunea .
Celelalte doua ventile sunt blocate, deoarece pe catozii lor este aplicata tensiunea
inaltd M,s, si pe fiecare din ele se aplica tensiunea de linie respectiva: pe VD; —
U)Rs, iar pe VD3 — Urrs.

In intervalul de timp t;-t; maximali este tensiunea fazei T — #,y. Prin urmare,
potentialul anodului ventilului VD; este maximal in circuit si VD; este in conductie.
Curentul curge prin VD3 si sarcina Rg, iar pe sarcind este aplicata tensiunea U,y.
Celelalte doud ventile sunt blocate, deoarece pe catozii lor este aplicatd tensiunea
inaltda ©,, si pe fiecare din ele se aplicad tensiunea de linie respectiva: pe VD, —
UrrT, iar pe VDZ — UysT.

Momentele t;, t,, t3, etc. se numesc momente de comutatie naturala.

Valoarea medie a tensiunii redresate este:

© Valeriu Blaji
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. T

Slng_ 3\/5
T 2m T _\/572'
3 3

Valoarea maximala a tensiunii pe ventil va fi determinatd de amplitudinea

tensiunii de linie:
U gy =32U, =+/6U,, 2.3)

Factorul ondulatiilor kp=0.25, iar frecventa ondulatiilor este de trei ori mai mare

2

U, =— [ U,, cos(wt M(wt)=U U, ~1,17U0,. 2.2)

o t—u |y

fata de cea din retea f;=3f;.
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1.3. Redresorul trifazat in punte

Schema de principiu a redresorului trifazat necomandat in punte si formele de
unda sunt reprezentate in figura 2.2.

u,

~
7

-
-

=
B
S

Ug pUss p Urr

Uy "\

t
UR( Uzs (Ut ®
VD, VD, >
< <
NNV NV N\
VD3 VD(,
< ot
VD VD \/ \/ \/ \/wd(—)
5 2
K <4 L N Y Y VY VI
. Rs "
ld | | . (O]
O O Ia
?u(®) — a0 N\
ot
. . U,
Fig.2.2. Redresorul trifazat ot
necomandat in punte:
a - schema de principiu;
b - formele de unda \ N\ b
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In cazul redresorului trifazat in punte infasuririle secundare ale
transformatorului pot fi conectate atat in stea, cat si in triunghi. Circuitul
redresorului trifazat in punte este format din doud grupuri de ventile: grupul anodic
si grupul catodic. In grupul catodic sunt incluse ventilele, care au catozii legati
impreund: VDy, VD3 si VDs; iar in grupul anodic sunt incluse ventilele, care au
anozii legati impreuna: VD,, VD, si VDg. Sarcina este conectata intre aceste doua
puncte, care formeaza, respectiv, borna pozitivd a sarcinii, adicd punctul comun al
grupului catodic, si borna negativa a sarcinii, adicd punctul comun al grupului
anodic.

In orice moment considerat de timp conduce numai o singura dioda din fiecare
grup de ventile. In grupul catodic conduce ventilul, care are la moment anodul cu
potentialul cel mai ridicat, iar in grupul anodic conduce ventilul, care are la moment
catodul cu potentialul cel mai mic.

Presupunand ca dioda este ideald, in conductie fiind scurtcircuit, catozii
celorlalte doua diode din grup se vor gési la un potential mai ridicat in schema, fiind
polarizate invers si blocate. Prin urmare, potentialul bornei pozitive a sarcinii  @,(+)
va fi determinat de portiunile maximale ale tensiunilor de faza ale secundarului
transformatorului, iar potentialul bornei negative a sarcinii @,(—) va fi determinat de
portiunile minimale ale tensiunilor de faza ale secundarului transformatorului.

Tensiunea redresata este diferenta acestor potentiale:

U=Qu(F) — Qu() , (2.4)
si reprezintd portiunile maximale ale tensiunilor de linie.

In intervalul de timp t;-t, maximald este tensiunea fazei R — U,g, iar minimala

este tensiunea fazei S — U,s. Prin urmare, potentialul anodului ventilului VD, este
maximal in grupul catodic si VD; este in conductie, iar potentialul catodului
ventilului VDg este minimal in grupul anodic si VDg este in conductie. Curentul
curge prin VDy, sarcina Rg si VDg. Potentialul bornei pozitive a sarcinii @, (+) este
determinat de tensiunea H,g, iar potentialul bornei negative a sarcinii @, (—) este

determinat de tensiunea HU,s. Pe sarcind este aplicatd tensiunea de linie Ugs.
Celelalte doua ventile din grupul catodic sunt blocate, deoarece pe catozii lor este

aplicata tensiunea inaltd U,g, si pe fiecare din ele se aplica tensiunea de linie
respectiva: pe VD3 — U,sg, iar pe VD5 — Upr. Alte doud ventile din grupul anodic
sunt blocate, deoarece pe anozii lor este aplicatd tensiunea negativa HU,s, $i pe
fiecare din ele se aplicd tensiunea de linie respectiva: pe VD, — HUasr,
iar pe VD4 — UysR.

in intervalul de timp t,-t; maximald rimane tensiunea fazei R — U,g, iar

minimald devine tensiunea fazei T — M,pr. Prin urmare, potentialul anodului
ventilului VD; este maximal in grupul catodic si VD; este in conductie, iar
potentialul catodului ventilului VD, este minimal in grupul anodic si VD, este in
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conductie. Curentul curge prin VD, sarcina Rg si VD,. Potentialul bornei pozitive a
sarcinii @y(+) este determinat de tensiunea M,g, iar potentialul bornei negative a
sarcinii @,(—) este determinat de tensiunea M,r. Pe sarcina este aplicata tensiunea
de linie U,gt. Celelalte doua ventile din grupul catodic sunt blocate, deoarece pe
catozii lor este aplicata tensiunea naltd U,g, si pe fiecare din ele se aplica tensiunea
de linie respectiva: pe VD3 — Uygg, iar pe VDs — Uytr. Alte doud ventile din grupul
anodic sunt blocate, deoarece pe anozii lor este aplicata tensiunea negativa U,r, si
pe fiecare din ele se aplica tensiunea de linie respectiva: pe VD4 — Uytg, iar pe VDg

— Usrs.
Analogic poate fi urmarita functionarea redresorului i in urmatoarele intervale
de tlmp t3-t4, t4-t5, ts-tﬁ, t6-t7 etc.
Momentele t;, t,, ts, ty, ts, t3, etc. se numesc momente de comutatie naturala.
Valoarea medie a tensiunii redresate este:

F . T
s S —
U, = 2J.U2ml cos(wt)d(wt) = U,,, 6 ﬁUz ~2,34U,. (25)
3 N
3 6

Valoarea maximala a tensiunii pe ventil va fi determinatd de amplitudinea

tensiunii de linie:
Uy =+/34/2U, =/6U,. 2.6)

Factorul ondulatiilor Kp=0.057, iar frecventa ondulatiilor este de sase ori mai
mare fata de cea din retea f,=6f,

1.4. Conexiunile redresoarelor

in cazurile puterilor solicitate mai mari ca puterea nominali (maxim
admisibild) a redresoarelor disponibile sunt folosite doua sau mai multe redresoare
conectate serie sau derivatie la o sarcind unica. De asemenea, este folosita
conexiunea redresoarelor comandate in cazul convertoarelor reversibile si
cicloconvertoarelor. Conexiunea serie este folosita in cazul unor tensiuni mai mari,
deoarece tensiunea pe sarcind este formatd de suma tensiunilor redresoarelor in
parte, iar conexiunea derivatie este folositd in cazul unor curenti mai mari, deoarece
curentul sarcinii este format din suma curentilor redresoarelor in parte.

Conexiunea serie a redresoarelor cu fir nul este reprezentatd in fig.2.3, iar in
fig.2.4 este reprezentata schema conexiunii derivatie a redresoarelor cu fir nul.
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R T
jz VD, i vD', ANvp!, ZAVD%
I_I s o

Fig.2.3. Conexiunea serie a redresoarelor trifazate cu fir nul
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Fig.2.4. Conexiunea derivatie a redresoarelor trifazate cu fir nul
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Fig.2.5 AF he scheme of series connection of bridge rectifiers
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Fig.2.6. The scheme of series conection of bridge rectifiers
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Fig.2.7.The scheme of parallel connection of
bridge rectifiers
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Pentru imbunatitirea calitatii tensiunii redresate poate fi folositd schema
reprezentatd in fig.2.5 b, in care infasurdrile secundare ale unui redresor sunt
conectate 1n stea, iar Infasurdrile secundare ale altui redresor sunt conectate in
triunghi. in acest caz tensiunile secundare in cele doui redresoare sunt reciproc
defazate cu 30° si, prin urmare, tensiunea redresati obtinuti pe sarcini ca suma
tensiunilor redresate de cele doua redresoare va avea frecventa ondulatiilor de 12 ori
mai mare ca frecventa curentului alternativ din reteua de alimentare si calitatea mult
mai inaltd ca 1n cazul fiecarui redresor separat (vezi fig.2.6).

TNV a Ve Ve VaVa Ve VaN
a
124
7NV VAV VE Ve Ve VaN
b
ot
,/\\
C
at

Fig.2.8. Formele de unda ale tensiunilor
redresate la conexiunea serie stea-triunghi:
a, b — de la fiecare punte, ¢ — pe sarcind
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REDRESOARE MONOFAZATE COMANDATE
-1. Notiuni generale i

Pentru reglarea valorii tensiunii redresate U, in redresoarele comandate si
mamemcfommm&mw&zﬁ,mmmme
mmmﬂdormommemdedemmnama Durata
hlﬂmerhmdqmmmﬂdemghmldeoomﬂﬁammminmdmmarele

3.3. Hearesor monofazat comandat dullli alternantsi cu priza mediand
3.3.1. Sarcind rezistivi

Schemaslformeluedem:dﬂmmpmmaminﬁg 3.1. Tensiunile
secundarului sunt in antifaz3

My o——dly g =8, . 3.1

K, Hys Hae
* M"‘\-\_ i

| 1 ' i
T 1 ol _“.1". j :
X Mg L i
“ R, —’:i—
3 vSs; il Hea I n +
7 - il L

Schema redresorului
comandat dubla alternant3
cu priza mediani (a) 2 A
si formele de undi ale u,
tensiunilor gi curentilor (b)

L

Fig. 3.1. ikl X %
—

T

2

)

.
W
%

fn timpul alternantei pozitive a temsiunii &, (ot=0+x) ventilul VS, este
polarizat direct, iar ventilul VS; este polarizat invers. in intervalul ot=0+c. ambele
ventile rimdn blocate, curentii prin ventile i prin sarc” % si tensiunea pe sarcinA sunt
nule. Considerind impedantele ventilelor blocate sub tensiune pozitivd i negativi
eeale. vom avea lensiune de aceeasi valoare pe ambele ventile.

Tn momente! mi=u de la sistema de comanda (SC) pe grila tiristorului V8, se
aplica nn imipuls de comandi, care amorseazi tiristorul VS, CAderea de tensiune pe
ventitul M8y aa £ nuld g tensiunea Wy (pozitiva) ¢ade pe sarcind, iar pe VS, cade

© Valeriu Blaji



REDRESOARE COMANDATE 17

mmmm,.mvs.ﬁmmmmi.ﬁi.ummmm
msim_eapemmdamlumsfommmm My devine negativi si tiristorul VS, este
Hmwamuuiwcinii;imnsimpemﬁn!devinnula

n momentul @t=sr+a de la sistema de comanda (SC) pe grila tiristorului VS,
neq:l@unlmpulsdemnm&!, care amorseazj tiristorul VS,. Ciderea de tensiune
pcwmmvsgvaﬁmﬂasimsimug..(poziﬁvﬂ)cadepesarcim,iarpevslmde
tensiune dubld 2u;. Prin VS, i sarcind curge curentul =i La momentul of=2x
wnﬁm_mp:mnduulumsfmmﬂmﬂuiu;.dm&mmpﬁvﬁsiﬁﬁﬂmﬂVS,m
blomt,larunmuﬂsarcinﬁgimnsiumpemiuadwinnule.-

Qmamq{ﬁom.‘wﬁmmmwiamnﬂm comandat este
poﬁhihhtmmgiﬁmwlommedﬁatensimﬁmdmmg.[hpﬂmmwnmh
fig. q.z.,hunsliuldewnmldsa-ﬂ(\u:i fig.3.2.a) forma tensiunii redresate est+
ldmdmunﬂredmmluimﬁvmeimdiemmﬁmﬂa:

U, - zif-u, =09U,. ¢.2)

2 1.3
= 3 - e
A
M, { d i | \ \\
L N k; ~‘&m—_p.
A x ks 0 30 60 90 120 150 180 ®
Wy Sk do 8 Fig.3.3. Caracteristicile de reglare ale
> redresoruiui monofazat comandat pentru-
x ol . 1 — sarcinX rezistival (L, =0),
2 - sarcindl inductivi (L; —w),

3 — sarcindl inductivi (L, —pao)

Fig. 3.2.Formele de undA ale cu diod4 de fugi.

tensinnii redresate pentru:
a-0<a<n/2, b-a=n7,
c-n2<a<m, d-a==x
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La unghiul de comandd e=x (vezi fig.3.2.¢) forma tensiunii redresate se reduce la o
dreapti orizontali si valoarea ei medic este nuld (minimal3).

Prin uwrmare, la schimbarea valori unghiului de comandi de la 0 la = valoarea
medie a tensiunii redresate va varia de Ia 0,9U; a 0.

Dependenta valorii tensiunii redresate Uy de valoarea unghiului de comandd &
Uy =f{@) se numegte caracteristicd de reglare a redresorului comandat:
P i-[u,_nin(mt)d(m) v, P, 03

5i forma ei, trasail conform expresiei (3.3), esie reprezentat in fig.3.3.(curba 1).
3.3.2. Sarcindi rezistiv-inductivi

Schema si formele de undi sunt reprezentate in fig. 3.4. Caracterul inductiv al
sarcinii schimba formele de und3 ale curentului sarcinii #,/~f(a), care nu mai repetd

. sc T
Fig. 3.4. ’T
Schema redresorutui :
comandat dubli alternanja : } e
o priza mediand sarcin T 2% o
rezistiv-inductivi (a) 7]
si formele de undii ale : ‘\I \ :
tensinnilor @ curentilor (b) | 2 e
L l L"
1N
4 T »
b
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forma tensiunii, spre deosebire de
cazul sarcinii cu caracter rezistiv.
tiristorului curentul #4 creste lent,
datoritd inmagazinrii energici in
inductant. La sciiderea
curentului energia este restituit3
§i curentul continui si curgi dupi
schimbarea  polaritifii  (din
pozitivd in negativ3) tensiunii de
pe secundarul transformatorului
gi ventilul respectiv riméne in
conducfie, pini energia este
epuizati i curentul scade la zero.
Acest fenomen aduce la aparifia
porfiunilor negative pe
diagramele temporale ale
tensiunii redresate 4 ~f{ax).
Intervalele de timp

aceste intervale de timp cresc §i la
© anumitd valoare a inductaniei
Ls porfiunile de temsiune
negativi se extind pe tot
intervalul & § curentul sarcinii
devincmmg,adrcithm
in acelasi tmp, porfiunile
negative de tensiune aduc Ia
micsorarca valorii medii a
tensiunii redresate U,

~ Cregterea duratei de
conductic a ventilelor aduce la
apmjﬁasiminmldor

1LE
v
P

Yy

Ha

Fig. 3.5. Formele de undi ale
gensiunilor i curentilor in redresorul
comandat dubli alternant cu priza

mediand sarcind inductivd (Lg—poo)
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de timp in carc tensiunea pe ventilul blocat esie dubli pozitivi.

in figura 3.5. sunt reprezentate formele de und pentru tensiunile §i curentii in
redresorul comandat dubli alternant3 cu priza mediand, cind sarcina are un caracter
pronunat inductiv (Lg—w), carc este un caz foarte des intdlnit in practich (spre
exemplu, in actiondrile electrice cu magind de curent continuu).

Acest caz este caracterizat prin faptul, ¢ porfiunile negative de tensiunc pe
sarcin se extind pe tot intervalul @, adici panii la amorsarea tiristorului urmétor, gi
prin faptul, ci curentul sarcinii #, este complet netezit §i are diagrama temporald
reprezentatd printr-o dreaptd orizontala. Prin urmare, formele de undi ale curentilor
prin ventile vor avea forma unor impulsuri dreptunghiulare cu durata §i pauza egale
cu agi amplitudinea I,, valoarea medie a curentului prin ventil va fi:

L=L/2. (34

Formele de undi ale tensiunilor pe ventile sunt formate din porfiuni de tensiune
dubld (u31=23), iar valoarca maximali a tensiunii repetitive pe ventil pozitivi
Upsst (pentru unghiuri de comandd mai mari de 90° a2 90°) si negativii Usam
(pentru unghiuri de comanda mai mici de 90° @<90°) este ZJEU,-

Prezenja porjiunilor negative pe formele de undi ale tensiunii pe sarcind duce
la modificarea caracteristicii de reglare a redresorului, Spre exemplu, in cazul
sarcinii inductive (Ls—3) la valoarca unghiului de comands de a& = 90° ariile
portiunilor negative si pozitive ale tensiunii pe sarcind devin egale si, prin urmare,
valoarea medie a tensiunii redresate va fi nuld Ug=0.

Caracteristica de reglare U, =f{(a) va fi reprezentatd analitic:

U, =% [U,sin(@t)d(@t) =Uycona, G5

adicA prin expresia: U, =Ucosa, (3.52)
iar grafic este reprezentatdl in fig.3.3 (curba 2). Camacteristicile de reglare pentru
cazuri intermediare (0<lg<a) vor fi situate intre curbele 1 5i 2 din fig.3.3.

Dupa cum se observd din fig.3.5, cureniul consumat din refeaua de alimentare,
care este §i curentul prin infigurarea primard a transformatorului, #;, are forma unor
impuisuri dreptunghiulare alternative §i are anmonica fundamentald, i, intirziai
fai3 de tensiunca din refea cu un unghi @=e Prin urmare, putem menfiona doud
dezavantaje ale fancliondrii redresorului comandat:

v introducerea armonicilor superioare in rejeaua de alimentare, reprezentaté

prin factorul de armonici:

v consumul de energie reactivd inductivi, care este reprezentat printr-un

factor de puiere mai mic de unitate cos @<l.
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In intervalele de timp a curentul sarcinii este menfinut de energia inmagazinata
in inductanfa sarcinii. in lipsa diodei de fugd curentul sarcinii se inchide prin unul
din ventile si infigurarca secundard a transformatorului, pe care tensiunea la moment
este negativd. Dioda de fugd VD, scurtcircuiteaza acest circuit, curentul sarcinii se
inchide prin dioda de fugd, iar ventilul respectiv éste blocat de tensiunea negativi de
pe secundarul transformatorului. Datoriti guntirii sarcinii prin dioda de fugd
porfiunile negative de tensiune pe sarcind dispar §i forma caracteristicii de reglare va
fi analogicA cu cazul sarcinii rezistive (vezi fig.3.3. curba 3), iar durata (unghiul) de
conductie a ventilelor se va micsora cu a §i unghiul de intrziere a curentului fath
de tensiunea din refea se va micsora pini la g=a'’Z.

3.4, Redresor semicomandat in punte

Schema redresorului monofazat semicomandat in punte cu sarcind inductivi
(Lg—»o) si formele de undi ale tensiunilor si curentilor sunt reprezentate in fig 3.7.

Funcfionarea redresorului semicomandat este analogicd cu funcfionarea
redresorului comandat cu diodd de fugd. Adici pe formele de undd ale tensiunii
redresate lipsesc porfiunile negative, iar armonica fundamentald a curentului
consumaldinmtmesteirﬂﬁziatﬂfaﬂdctensimdinreﬁacu o=a’l

Amorsarea tiristoarelor VS, si VS; arc loc cu o intarziere a faji de momentele
de comutalie naturald (momentele trecerii tensiunii anodice prin zero). In intervatul
de timp et=g+= curentul sarcinii curge prin tiristorul amorsat VS, si dioda VD;. in
momeniul @t=x tensiunea de pe secundarul transformatorului #; fisi schimbi
polanitatea si dioda VD, este blocatd. In continuare curentul sarcinii, menfinut de
energia inmagazinatd in inductan{a sarcinii, se inchide prin dioda VD, si tiristorul
VS,, iar tensiunea pe sarcind va fi puld.

in momentul et=(x+a) este amorsat tiristorul VS,, iar tiristorul V8, este
blocat de tensiunea M, , care 1a moment este negativd pentru anodul acestui tiristor.
in intervalul de tmp et=(x+a)+2x curentul sarcinii curge prin tiristorul amorsat
VS, si dioda VD;. in momentul }t=2x tensiunea de pe secundarul transformatorului
u, isi schimb polaritatca si dioda VI, este blocatd. In continuare curentul sarcini,
mentiout de encrgia inmagazinat3 in inductanfa sarcinii, se inchide prin dioda VD,
§i tiristorul VS, iar tensiunea pe sarcindi va fi nuld.

Din fig. 3.7 se vede, ci formele de undil pentru tensiunea §i curentul sarcinii i
inarzierea curentului consumat din rejea fajd de tensiunca din rejea (g=a?2) sunt
identice carnlui co diodd de fugd. Prin nrmare, si caracteristica de reglare va fi

peeesi,
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Redresor trifazat comandat in punte

Cea mai larga aplicare in convertoarele de putere a gasit puntea redresoare
trifazata.

Schema redresorului treifazat comandat in punte este reprezentatd in fig.4.1.
Particularitatile functionarii RTCP constau in retinerea in timp cu unghiul a a
momentului de amorsare a ventilelor urmatoare referitor la momentele de comutatie
naturald. Aceastd metoda de comanda este realizatd prin Intarzierea cu unghiul « a
impulsurilor de comandd furnizate de sistemul de comanda. Functionarea
redresorului trifazat comandat in punte pentru valoarea unghiului de comanda a=30’
este ilustratd prin formele de unda ale tensiunilor si curentilor in figura 4.2.

Deoarece pentru circulatia curentului sarcinii si, prin urmare, functionarea
convertorului este necesara conductia a cate un ventil din fiecare grup de ventile,
pentru asigurarea pornirii circuitului de fortdi a RTCP este realizata dublarea
impulsurilor de comanda. Cu acest scop fiecare impuls de comanda este simultan
aplicat si pe poarta ventilului cu numarul de ordine precedent. In fig.4.1 pentru
dublarea impulsurilor de comanda transformatoarele de impulsuri (7;-T5) (prin care
se aplica impulsurile de comanda de la canalele sistemului de comanda) au cate doua
infasurari secundare.

In caz de sarcind inductivi (L,—) blocarea ventilor este deasemenea
intarziata cu acelasi unghi a. Forma de unda a tensiunii redresate contine portiuni de
tensiune negativa, care reduc valoarea tensiunii redresate. Formele de unda a
tensiunii redresate pentru diferite valori ale unghiului de comanda sunt prezentate in
fig.4.3.

Pentru domeniul de valori ale unghiului & de la 0 la 60 ? trecerea tensiunii
redresate de pe o tensiune de linie pa alta are loc la valori pozitive ale tensiunilor de
linie si, prin urmare, forma tensiunii redresate este analogica si pentru cazul sarcinii
rezistive cat si pentru cazul sarcinii inductive. Caracteristica de reglare se deosebeste
pentru sarcin rezistiva sau inductivd cand unghiul e are valori mai mari de 60°. in
locul portiunilor de tensiune negativa (in cazul Ly—o) pe formele de unda ale
tensiunii redresate in cazul cand sarcina este rezistiva tensiunea este nula.

In cazul Lo expresia analiticd pentru caracteristica de reglare poate fi
gasitd afland media U, pe intervalul -z/3+a + +7/3+a in modul urmator:

Zia
1 6
U, = v J‘\/gUzsin(mt)d(o)t) = Ugcos o,
b2

-“ta

3
adica are forma analogica cu cazul monofazat (vezi fig.4.5.a).
In cazul L;=0 expresia analitica pentru caracteristica de reglare pentru domeniul
de valori ale a: 60° < a < 120’ este:

U, = % jr.\/EUzsin(mt)d((ot)= U, [1+cos(600 +a)],

N —ota
3

3

care este reprezentata in fig.4.5.b.

© Valeriu Blajd
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Fig. 4.2. The waveforms of voltages and currents (b)

three-phase controlled rectifier: a=30"
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Fig. 4.3. The waveforms of rectified voltage
three-phase controlled rectifier with resistive load (L, =0):
a-a=0, b-a=30°, c-a=60’, d-a=90
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Fig. 4.4. The waveforms of rectified voltage
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three-phase controlled rectifier with inductive load (L, —):
c-a=60°, d-a=90’

a—a=0,

b—a=30",
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Fig.4.5. The control characteristics of
thee-phase controled rectifier for:

a — resistive load (L, =0),
b — inductive load (L; —»)
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Invertoare conduse de retea

Regimul de invertor, reprezinta procesul de transformare a energiei de c.c in
emergie de c.a. Invertoarele conduse de retea, realizeaza conversia energiei spre
reteaua de alimentare-proces invers redresarii. Invertoarele conduse de retea sunt
realizate pe aceleasi circuite ca si redresoarele comandate. In calitate de sursa de
c.c serveste masina de c.c, care functioneaza in regim de generator. Reactorul
netezeste ondulatiile curentului de intrare a invertorului condus de retea . uin regim
de redresor, in calitate de sursa, este reteaua de c.a. prin urmare pentru « =0, faza
curentului consumata din retea, coincide cu faza tensiunii de alimentare. In acest
caz, masina de c.c este consumator si functioneaza in regim de motor. In regimul
de invertor al invertorului MCC, este generator, iar reteaua de c.a este
consummator. In acest regim, pentru sensul pastrat al curentilor , determinat de
tiristoare, polarizarea tensiunii £, , este inversd. Schimbarea polaritatii MCC la

bornale convertorului,este una din conditiile trecerii convertorului, in regim de
invertor. Prin urmare, in invertor ventilele vor fi in conductie, preponderent, in
timpul alternantelor negative ale tensiunilor secundare. In acest regim, infasurarile
secundare ale transformatorului sunt conectate pe rind prin reactorul L, si ventilele

respective, la sursa de c.c E,. In asa mod se capata transformarea c.c i, In c.a i, si

transformarea energiei in reteaua de c.a. Pentru acest regim unghiul de comanda
a este,

V4
—<a<r.
2

Blocarea tiristorului, curentul odata cu amorsarea tiristorului urmator, are loc sub
actiunea tensiunii inverse pe anod, create de tensiunea secundara. Prin urmare,
comutarea trebuie sa aiba loc pina la aparitia tensiunii pozitive pe anodul
tiristorului precedent. In caz contrar , acest tiristor va ramiine in conductie si in
circuitul convertorului se formeaza regim de s.c , numit unghi de

invertor, =7« .

In concluzie, pentru trecerea convertorului din regim de redresor , in regim de
invertor, sunt necesare urmatoarele conditii:

1. Trebuie schimbata polaritatea sursei de c.c in E,,.

2. Trebuie asigurata circulatia curentului prin ventile, preponderent, in timpul

polaritatii negative a tensiunilor secundare.



Invertor monofazat, condus de retea cu priza- mediand

Schema:

In intervalul de timp de la @t =0 péana la wr =« , in conductie este ventilul 7S, si
curentul circuld prin 7S, si semiinfasurarea secundara W, ,, datoritd t.e.m E,.

In agsa mod, alternanta negativa a tensiunii U, ,, determind tensiunea pe invertor
U, .In momentul «r =« , se aplicd un impuls de comanda pe grila tiristorului 7S, si
el este amorsat . Este declansat procesul de comutare a curentului redresat, 7, , de la
VS, la VS,, care dureaza un interval de timp, corespunzator unghiului de comutatie

V.
In timpului procesului de comutare, tensiunea pe invertor este nula, curentul i

al?’
creste de la zero pind la 7,, iar i, scade de la 7,la zero. In continuare, curentul
circuld prin VS, si tensiunea pe invertor este determinata de U, .

In momentul wt=a+7z+y+wt =27, pe VS, se aplica tensiunea negativa.
Deasemenea, 1n intervalul, ot =a +y +wt = 7, pe VS, se aplica tensiune negativa,
adica pe parcursul acestui interval de timp, 8= 8-y, pe ventil se aplica tensiune
negativa si ventilul isi restabileste proprietatile de redresor, datorita procesului de
disipare a purtatorilor de sarcina din structura tiristorului.

Deoarece, portiunile de tensiune negativa sunt mai mari, decat portiunile de
tensiune pozitiva, a tensiunii pe invertor, valoarea medie a tensiunii pe invertor
este negativa, ceea ce confirma faptul ca are loc transferul de energie spre refeaua
de alimentare.

Tensiunile pe ventile sunt duble, fatd de tensiunile de pe invertor.

Valoarea minima a unghiului 6, trebuie sa fie:

0. =2xt ., unde: ¢, - timpul de revenire in inversor al transformatorului.

In cazul cand 6<@_. , are loc rasturnarea invertorului.

min ?



Procesele de comutare in invertorul condus de retea, monofazat , riza-mediand
Relatiile pentru procesele de comutare in invertorul condus de retea monofazat,
priza — medianad, pot fi capatate din relatiile respective in redresorul comandat, prin
inlocuirea ungiului de comanda, in redresor unghiul &, cu unghiul de pe

mvertor 5.

Prin urmare, vom capata:

p = -«
i. :Xﬁ‘Uz-cos (wt - p 1)
ic‘,:—;(/z_-Uz-cos p()

a

La sfirsitul procesului de comutare curentul de comutatie va fi:
V2

a

1,= f'U[COS(ﬁ_7)_COSﬂ]2 (4)

i, =~ U, [cos(art — B)—cos ] (3)

c

a

Prin urmare, pentru un convertor concret, cand U, si X, sunt stabilite s1 pentru o
valoare concretd a unghiului g, cresterea curentului 7,, duce la micsorarea
unghiului 6, deoarece odata cu cresterea curentului redresat, creste energia
inmagazinata in reactantele de scapari X, si respectiv creste unghiul de comutatie
7. In asa mod, odata cu cresterea curentului redresat pe ventil, apare pericolul
micsordrii unghiului@ sub valoarea € _. . Din acest motiv, criteriul alegerii
unghiului g este asigurarea valorii necesare a curentului redresat maxim, cu
conditia caf>4,, .

Prin urmare, pentru curentul redresat maxim, vom avea:

= g U(cosd,. —cosp) (5)

a

1

d max

Din expresia 5, gasim valoarea lui 3:

p= arccos(cos 0. —TSU— . IdmaxJ (6)

Daca neglijam rezistenta activa in puntea de c.c, atunci t.e.m E, este echivalenta
de tensiunea de invertor U, este pozitivd, convertorul este in regim de redresor.

In cazul regimului de invertor , procesul de comutare aduce la cresterea modulului
tensiunii redresate cu AU, .

Pentru =0, vom avea:
2a-p
U, 1L J‘\/EUz sin(ar)-(wt) (7)
T
—f

Udngzcos,B sau U,=U,cosf (8)

242

unde: U, =TU2 ~0.9U,

Daca nu tinem cont de procesele de comutatie,caracteristica de reglare este:



Cand tinem cont de procesul de comutatie, tensiunea medie a invertorului se
micsoreazad cu AU, .

7~(-7)
AU, = L J-\/EUZ sin(ot )d (ot ) = gUZ [cos(—y)-cos 3] (9)

T2y

AU, =22 (cos(p—7)-cos ) (10)

U, =U,cos f+AU,, (11)

Uy =U,, 005 42 cos(p - 7)-cos ) (12)

Valoarea medie a tensiunii invertorului are sens opus cu £, atunci cresterea

tensiuniiesterea curentului redresat, /,, ,cresterea tensiunii este limitata de
micsorarea diferentiald g-y panala 6_, .

E

d max d max

=U jax = U;" (cosb,,, +cos p) (13)

Caracteristica de intrare a invertorului
Din (9) si(4), gasim AU,

X
AU,, =7”1d (14)

Inlocuim (14) in (11), expresia pentru caracteristica de intrare a convertorului

Lop, (15)

T
Spre deosebire de cazul redresorului, aici se foloseste unghiul 3, iar tensiunea de
comutatie este mai mare ca zero. Cand curentul redresat atinge valoarea maxima a
tensiunii redresate, 6 =46,_. . Pentru valori mai mari ale curentului redresat, are loc
rasturnarea convertorului. Odata cu micsorarea unghiului 2, valoarea limita a
curentului redresat maxim, se micsoreaza. Aceastd valoare este gasitd din
caracteristica de limitare a invertorului. Pentru a o gasi, vom exprima cos # prin

6,

min *

E,=U,=U, cosf+

Din expresia (16), cos 8 in expresia pentru Y%
caracteristica (15) \
X ;
cosff=cosf, ——=—1, (16) 0 SO
n X M e
\/EUz A 7. 1
X igfm‘n
Edmax = Udo COSgmin - - (1 7) &A’m |
C e .o S 1%
Observam ca, panta caracteristicii de limitare, este B A
5 ’ L
egald ca valoare, dar are sens opus cu panta S0 min_ =S
caracteristicilor de intrare. W _—w
04 70°
w’
b F=90°




Procese de comutare in redresor trifazat, comandat, in punte
Daca tinem cont de reactantele de scapari, raportate le infasurarile
transformatorului , observam ca comutatia curentului sarcinii , de la un ventil la
altul,nu are loc momentan. Procesul de comutare dureaza un interval de timp
corespunzator unghiului de comutatie y. In acest interval de timp, in grup se afla in
conductie, doud ventile. Prin ventilul precedent, curentul scade de la 7, la zero, iar
prin ventilul urmator, curentul creste de la zero la 7, . In timpul proceselor de
comutare, potentialul bornei pozitive, este media tensiunii de faza, intre care are
loc comutarea. Prin urmare tensiunea pe sarcind va fi media, intre media tensiunii
de linie, intre care are loc comutarea. Din acest motiv U,,,, s€ va micsora cu AU,

si vom avea:

u,=U,cosa—-AU,, (1)

Analiza proceselor de comutare se face in mod analogic cu cazul redresorului
trifazat, necomandat, in punte, cu conditia ca, U, , este intirziatd fata de momentele

de comutatie naturala cu «

U, = ?Uz sin(wt +a) (2)

a+y
AU,, :é I 76U2 sin(a)t+a)d(a)t):32£[cosa —COS(Of + 7’)] (3)
) T

In conturul de comutatie, circula curentul de comutatie, care 1l vom gasi:

. _6U,
I = 3% [cosa—cos(a+a)t)] (4)

c
a

wt=y
e
Pentru conditia (5) din expresia (4), obtinem:
2X
- +y)= 1, (6
cosa —cos(a+y) NGIA (6)

Introducem expresia (6) in expresia (3), in rezultat obtinem:
3X,
AU, =1, (7)

Prin urmare, caracteristicile externe ale redresorului trifazat comandat in punte,
tinind cont de procesele de comutare, sunt descrise de expresia:

U, :Udocosa—3X" 1, (8)
7

Prin urmare, caracteristicile externe, ale redresoarelor trifazate in punte,
comandate, tinind cont de procesele de comutare, sunt descrise de expresia(8)
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CONVERTOARE PENTRU ACTIONARI ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

CONVERTOARE PENTRU ACTIONARI ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

Reglarea turatiilor masinii de curent continuu poate fi efectuatd prin trei metode:
1. varierea tensiunii pe indus
2. reglarea curentului in Infasurarea de excitatie
3. metoda combinata

Tensiunea sau curentul respectiv sunt reglate in redresoare comandate din care

mai frecvent sunt folosite redresoarele in punte mono sau tri-fazate.
Pentru prima metodd se foloseste un redresor comandat de mare putere pentru

reglarea tensiunii pe indus, iar pentru curentul de excitatie I, este asigurat de un

redresor necomandat de mica putere.
Pentru a doua metoda tensiunea pe indus poate fi furnizatd de un redresor

necomandat de putere si un redresor necomandat de micd putere ce regleaza I .

Necitind la faptul ca prima metoda este mult mai costisitoare ea se foloseste pe larg
datoritd caracteristiclor dinamice bune, pe cind in metoda a doua sistemul poate
functiona cu o viteza mai mica.

A treia metoda se foloseste in cazuri mai speciale. In majoritatea actionirilor
clectrice automatizate de curent continuu este necesard si reversificarea sensului
turatiilor masinii de curent continuu.

O altd problema este legatd de formarea regimului de frinare recuperativa. Intr-o
variantd mai simpla se foloseste un convertor, care poate functiona in regim de redresor
la pornire si regim de invertor la frinare, iar pentru schimbarea sensului turatiilor se
schimba polaritatea tensiunii aplicate pe indus cu un comutator mecanic.

Daca tinem cont de neliniaritatile in zona
R ws T cu curenti mici din cauza regimului de curent
T T T intrerupt, caracteristicile externe ale
convertorului pot fi omologate cu
| caracteristicile mecanice ale actionarii.
- Caracteristicile externe U, =f(I,), n=f(M),

deoarece turatiile masinii sunt in relatie directa
cu tensiunea de indus U, . Cind comutatorul K

| ‘ se pune in pozitia 1, pe indus se aplica tensiunea
12 K o2 Uy . De la sistemul de comanda spre poarta va fi

—\ —\
ppn - format o =30° si conform caracteristicii pentru
) @ ™) o0 sarcind mecanica neschimbata scade cuplul si
_» . .
lg curentul cresc turasiile s1 Uy .
LSS

Fig. Schema structurala a
redresorului reversibil

© Valeriu Blaji
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Neajungind la valoarea

1dentificatd se formeaza un
7 Uy y !
VA N ” alt unghi de comandi O; se
ﬂ5 —— -: _E-:.:-:.?‘_‘ . o
A ---\*-r—-'\.__‘__ oy, trece pe orizontald cu
ﬂ" Sy N S aceleasi turatii si, prin
- — . §
; == e 4‘{1_\ 2 urmare, creste brusc curentul
2z e . . N .
J e e, si cuplul, iar in continuare
H e .
P ~ R S S 2 conform acestei
(4 - P —— ! c e .
Lymar|  Lagmes g o R caracteristici scade curentul
—I‘l_‘ﬁm} @, =T T 1,0 i iile.
e e et Jed s cuplul, cresc t;lrg‘gule
N H“\‘l-_-—a-\—*\ A Pornirea motorului de curent
i = T A continuu §i atingerea
i | regimului nominal (necesar)
R S e ~— ﬁi cu turatiile respective se face
R e i LA pe zig-zag pe caracteristica
M“i::;‘g:-— % externa.
7 4, T o Timpul cresterii

turatiilor motorului de curent
continuu  respectiv  este
limitat de valoarea
curentului maximal cu acest
scop in circuitul indusului
este instalat un traductor de curent, care semnalizeaza prin bucla de reactie spre sistemul
de comanda.

Procesul de pornire se efectueaza la turatiile necesare, adica la pornirea respectiva
printr-un semnal de reactie de la tahometru care se aplica in sistem de reglare automata.

Fig. Caracteristica externd a tiristorului
reversibil de curent continuu

fn asa mod in cadranul I convertorul functioneaza in regim redresor cu & < 90°, iar
masina In regim de motor (consumator) energia este transmisa prin convertor din retea
spre motorul de curent continuu.

Pentru frinarea masinii, comutatorul K se trece in pozitia 2 si tensiunea
electromotoare Ed de pe indusul masinii i1 schimba polaritatea de la bornele de iesire a
convertorului. In aga mod convertorul trece in regim de invertor, iar motorul de curent
continuu in regim de convertor.

Energia fiind Intoarsa spre refea pe caracteristica convertorului corespunzator
unghiului B, ce variaza 0°<p;<90°. Turatiile se micsoreaza neajungind la Iy, unghiul
de invertor B se mareste pina la B, si de la orizontala se trece pe caracteristica de
invertor corespunzitoare unghiului B, . In acelasi mod turatiile masinii se micsoreaza,
functionarea are loc in cadranul 11, unde se face frinarea recuperatiova.

Daca pozitia comutatorului nu va fi schimbata si unghiul de comandaa se va

micsora in continuare (¢ <90"), de exemplu O, functionarea trece in cadranul III

unde are loc pornirea masinii de curent continuu in sens opus celui precedent al
turatiilor, iar prin o schimbare a pozitiei comutatorului din II-I se va trece in cadranul
IV, unde se realizeaza frinarea recuperativa din acest sens al turatiilor.

© Valeriu Blaji



CONVERTOARE PENTRU ACTIONARI ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

Functionarea acestei actiondri depinde mult de functionarea fidela a
comutatorului mecanic K. Acest dezavantaj poate fi depasit prin folosirea
convertoarelor reversibile in care sunt conectate doua seturi de tiristoare cu alte cuvinte
doua convertoare simple. Conexiunile mai des folosite sunt:

- antiparalel
-incrucisat dupa cum sunt prezentate in fig.

-l

KKK
KKK

| | ¥ 1 x|~ &R o |T o
- —f 1 1 ] B B
v Y v N . oF =

Fig. Schema conexiunii incrucisatd si antiparalel a doud seturi de tiristoare

a gasit co*i}exiunea antiparalel a doud conexiuni pentru formarea excitatiei reversibile
fiecare din doud seturi de redresoare pot functiona atit in regim de redresor cit si
invertor. Comanda redresoarelor respective poate fi comuna si redresata.

In caz de comutare comuna impulsul de comanda se aplica pe grilele tiristoarelor
din ambele seturi in asa mod incit un set sa functioneze ca redresor, iar celalalt ca

invertor. Tensiunile respective UdocI si UdBH corespund polaritatii functionarii
maginii de curent continuu spre exemplu cadranul I, unde 1 set este redresor II este
invertor.
U = UdBIl
Respectiv
Uy cosay ==Uy, cosay,

Fiin%lmentat\e/ éu aceea\s/i Stensiune secundara
4 _
6 2 U doLlI — U doll

|6 L.
© Valeriu Blajd VS, VSs
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CONVERTOARE PENTRU ACTIONARI ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

prin urmare
cosa, +cosa, =0
Conditia de comanda comuna este:

o, +o, =180

Prin urmare dacda setul II
functioneazd 1n regimul de
invertor vom avea:

BII = 1800 — 0y By =0,
Adicd unghiul de invertor in II
set este egal cu valoarea
unghiului de comanda in I set

Daca sensul direct al
turatiilor motorului de curent
continuu corespunde polaritatii
indicate pe schema a tensiunii
Uy, atunci in cadranul I, primul
set functioneaza ca redresor si
masina functioneaza ca motor,
curentul prin indus de la stinga la
dreapta. In acest timp setul II
poate functiona ca invertor, dar
este inactiv  (curentul prin
tiristoarele  acestui set nu
circuld).

Pentru a trece in cadranul II
unghiul de comanda o se mareste
respectiv se mareste si unghiul

g ;
. o o de invertor in setul II in asa mod
Fig. Curbele tensiunii de iesire a este impusa frinarea

redresoarelor a), tensiunii b) si a recuperativa, iar curentul prin
curentului c) indus si prin convertor va circula

in sens invers.
In continuare By se mareste pina la 90° si in cadranul II trecindu-se de pe o
caracteristica pe alta, turatiile se micsoreaza, daca este nevoie pind la zero. Cind

d) §

b) o

[~ ™

]
'
SRt

—--...-.—..—.-........_...._‘d

—————-——»—d
%

h“

e

|
I
i

LY

R

unghiul de comandda O va fi micsorat in continuare. In continuare Oy 1l

micsoreaza si trece in cadranul III pentru acelasi sens al curentului se impune
pornirea masini in sens invers cu acest scop setul II functioneaza (activ ca redresor)

. . . 0 . 0 . -
respectiv. Ol va fi mai mic de 90" adica o, >90", adica setul I este gata si
functioneze ca invertor, si in cazul cind tensiunea electromotoare pe indus Ey , care

acum va avea polaritatea (- +) are valoare distul de mare si unghiul Ol se va mari

© Valeriu Blaji



CONVERTOARE PENTRU ACTIONARI ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

spre 90°, iar unghiul Ol; se va micsora spre 90° (B; creste spre 90°) in acest caz
curentul isi schimba sensul si circuld prin tiristoarele setului I prin urmare se trece in
cadranul IV, unde are loc frinarea recuperativa din acest sens al turatiilor.

Dezavantajul principal al mecanizmelor de comanda comund il constitue
prezenta tensiunii de egalizare si curentului de circulatie intre seturile de tiristoare.
Tensiunea de egalizare este diferenta valorilor instantanee a tensiunilor de pe cele
doua seturi de frinare.

Curentii de circulatie formati de aceasta tensiune de egalizare circula prin contur
interioare ale convertorului formate de tiristoarele in conductie din aceeasi parte a
celor doua seturi, dar din faze diferite si tensiunile respective de faze.

Deoarece rezistenta in circuitele interne ale convertorului sunt mici, curentii de
circuit pot atinge valori foarte mari si pot depasi valorile admisibile pentru tiristoare,
pentru a evita strapungerea tiristoarelor in circuitele interne ale convertorului sunt
impuse reactoarele de limitare a curentului Loj,Loy, Los, Los . Daca reactoarele sunt
saturate atunci 2 Lgj,Lgp, Los de exemplu sunt saturate de curentul sarcinii, iar alte
doua servesc pentru limitarea curentilor de circulatie, in cazul cind reactoarele sunt
nesaturate, pot fi folosite numai doud L1 Los sau Ly, si Los. Inductantele acestor
reactoare sunt alese de regula in asa mod incit curentii de circulatie s nu depaseasca
0,1 I, respectiv reactoarele de redresare duc la gama liberd a curentului.

Comanda separata

La comanda separatd dispare necesitatea reactoarelor de limitare a curentului
deoarece impulsurile de comanda se aplica pe grilele tiristorelor unui set (necesar) in
celalalt set tiristoarele ramin blocate, prinn urmare nu existd tensiune de egalizare si
curenti de circulatie, insa la comanda separata caracteristicile dinamice al actionarii
sunt mai proaste, deoarece trecerea de la un set de ventile la altul impune o pauza
pentru scaderea curentului pina la zero si blocarea ferma a tiristoarelor.
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1.2. Variatoare de c.a. monofazate

Intrucat curentul alternativ debitat receptorului isi modifica sensul de 2 ori pe
durata unei perioade, un intreruptor static de c. a. monofazat contine, In general, fie
o pereche de ventile electrice conectate antiparalel, fie un dispozitiv semiconductor
bidirectional (triac). Schema circuitului clasic al variatorului de c.a. monofazat este
reprezentatd in fig.4.1.a. Conectarea/deconectarea sarcinii la infagurarea secundara a

transformatorului de putere T (la sursd) in timpul alternantei pozitive a tensiunii U,

u,
VS /\
% /
I V4 \/ﬂ' at
T 0 \ ' Uc1
< a
< Z, b4 2r ax
Uy Uy VS, Ug:
T 27 at
a US :
Fig. 4.1. ,
Schema variatorului de c.a. z 2 ot
si formele de undi ale Uar
tensiunilor (b) /
r 2n at
b

este realizatd de tiristorul VS,, iar pe parcursul alternantei pozitive a tensiunii U, —
de tiristorul VS,. Acest variator are cel mai simplu circuit de putere, dar presupune
un dispozitiv de comanda mult mai complicat (catozii tiristoarelor nefiind conectati
impreund), deoarece intre canalele sistemei de comandd va fi prezentd tensiunea
anodica nalta.

Acest dezavantaj este exclus in variatoarele de c.a. cu circuitul de putere format
de o punte semicomandata (vezi fig.4.2.a). Schema presupune o cadere de tensiune
mai inaltd pe intreruptor (pe un tiristor si o dioda). in timpul alternantei pozitive
curentul curge prin tiristorul VS; si dioda VD,, iar in timpul alternantei negative
curentul curge prin tiristorul VS, si dioda VD;.

O varianta mai economica de variator de c.a. este reprezentata in fig.4.2.b. Aici
functia de intreruptor o are un tiristor, conectat in diagonala de tensiune continua a
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unei punti redresoare necomandate, care functioneazd la fiecare alternanta,
controland valoarea medie a curentului alternativ prin sarcina.

Rolul tiristoarelor, conectate in antifaza, (intreruptorului) il poate realiza un
triac (vezi fig.4.2.c). Pentru a realiza efectiv separarea galvanica intre sistema de
comanda si circuitul de fortd pot fi folosite optocuploarele cu fototiristoare (vezi

fig.4.2.d).
vs, J Lvs, VD, VD,
|zl L\ II>= }él
T ] { T _/S-VS {
<+ T, <
Us Uz yp, VD, s U Uz yp, vp, | |%
a b @
1
M VS,
VS "/
T T
" 1y
u, Z 1 U, IT/TI VS, |::|Zs
>
c d
Fig. 4.2.

Scheme de variatoare de c.a.:
a — variator cu punte semicomandata, b — variator tiristor in punte de
diode, ¢ — variator cu triac, d — variator cu optocuploare

Comanda impuls-fazi este analogicd cu cazul redresoarelor comandate. in caz
de comanda impuls-faza intreruptorul static conecteazd periodic receptorul (la
fiecare alternantd) cu o anumitd intarziere reglabild o (unghi de comandd), fata de
momentele anuldrilor naturale ale tensiunii alternative. Functionarea variatorului de
c.a. cu tiristoare antiparalel (fig.4.1.a) este ilustratd prin formele de unda ale
tensiunilor din circuit, prezentate in fig.4.1.b. Valoarea eficace a tensiunii pe sarcind
depinde de durata aflarii tiristorului in regim de conductie.
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...... Besessestenperctrtsnsgessrasessepertcrsersprssrasenn,

Prin urmare, valoarea
eficace a tensiunii
(curentului) 1n  receptor
: : poate fi astfel variatd prin
~~~~~~~ reglarea  unghiului  de

: : comandd o (cu ajutorul
sistemei de comandd pe

H H H H H ; poartd) de la o valoare
0 30 60 90 120 150 180 o ® maxima - obtinuta la a a=0,
panda la valoarea zero ;
Fig.4.3. Caracteristica de reglare a realizatd pentru o=180 .

variatorului de c.a. Dependenta valorii eficace a
tensiunii pe sarcind ca
functie de valoarea
unghiului de comandd o
este reprezentatd de
caracteristica de reglare,
care are forma analitica
reprezentatd de expresia:

Uy =\/;7j(ﬁU2)zsinzmtd(mt), 4.1

iar forma grafica este reprezentata in fig.4.3.
in redresoarele comandate de tensiune inaltd redresarea in circuitul infasurarii
secundare este realizatd de un redresor necomandat (cu diode), iar in circuitul
infasurarii primare este conectat un variator de c.a. In asa mod se capiti o varianti
mult mai ieftina.
1.3. Variatoare de c.a. trifazate

in cazul unor receptoare de mare putere, cand alimentarea se face din reteaua
trifazica, sunt necesare variatoare de c. a. trifazate. Solutiile principale constau in
conectarea pe fiecare faza a cédte unui variator monofazat cu doud tiristoare in
conexiune antiparaleld (sau una din variantele, reprezentate in fig.4.2). Schemele
celor mai raspandite variante de variatoare de c.a. trifazate sunt reprezentate in
fig.4.4: pentru conexiunea cu fir nul (a), pentru conexiunea in stea (b) si conexiunea
in triunghi (c) a variatoarelor monofazate. Alimentarea fiecarui variator monofazat
se face cu una din tensiunile de faza (fig.4.4.a si b) sau de linie (fig.4.4.c).
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Functionarea fiecarui variator pe faza este identicd cu cazul monofazat si nu depinde
de procesele din alte faze.
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> » * Scheme de variatoare de c.a.
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VARIATOARE DE CURENT ALTERNATIV

1.1. Notiuni generale

Variatoarele de curent (tensiune) alternativ (c.a.) sunt convertoare statice,
care transformd c.a. de la sursa (din retea) in c.a. de aceeasi frecventa, dar cu
posibilitatea reglarii tensiunii eficace pe sarcind (receptor, solicitant, consumator).
Prin urmare, variatorul de c.a. regleaza fluxul de energie de la sursa spre
consumator.

Elementul de baza a variatoarelor de c.a. il constituie Intreruptorul static, avand
rolul de a conecta/deconecta un receptor la/de la sursa de c.a. Intreruptoarele statice
pot fi utilizate atat pentru simpla conectare/deconectare a receptorului la/de la sursa,
cat si (mai ales) pentru varierea tensiunii alternative aplicate receptorului (implicand
posibilitatea reglarii continue si cu un foarte bun randament al puterii debitate
receptorului din retea).

Variatoarele de c.a. pot fi folosite:

Y in actiondri electrice de c.a. pentru reglarea turatiilor (vitezei)
motoarelor asincrone,
%  echipament de sudare cu c.a.,
%  alimentarea reglabild a instalatiilor de tensiune Tnalt3,
%  alimentarea reglabild a cuptoarelor electrice,
% iluminat electric reglabil etc.
Variatoarele de c.a. pot fi:
e monofazate si
e ftrifazate;
¢ simetrice si
¢ asimetrice;
«  reversibile si

K2

% ireversibile.

Dupé metoda de comanda variatoarele de c.a. pot fi:
O cucomanda impuls-faza,
O cucomanda in trepte,
O cumodulatia duratei in timp.
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Conectarea celor 3 perechi de tiristoare (sau alt tip de intreruptor) este absolut necesard in cazul
receptoarelor trifazate avand conductor nul. In cazul absentei acestuia se poate renunta la variatorul
monofazat pe una din faze (vezi fig.4.4.d) sau se pot utiliza, pe fiecare faza, intreruptoare statice
semicomandate (tiristor conectat antiparalel cu o diodd) (vezi fig.4.4.e). Spre deosebire de
variatoarele prezentate mai sus (fig.4.4.a, b si c), care sunt simetrice, aceste variatoare se numesc
asimetrice. In cazul variatoarelor de c.a. trifazate asimetrice analiza functiondrii pe fazi se face
tindnd cont de celelalte faze prin expresia:

i +is +i=0. (4.2)

Pentru actionari electrice reversibile pot fi folosite variatoare de c.a. trifazate
de tipul celui reprezentat in fig.4.5. Pentru un sens al turatiilor masinii asincrone
sunt comandate tiristoarele din cuplurile 2,4 si 5, iar pentru sensul invers al turatiilor
sunt comandate tiristoarele din cuplurile 1,3 si 5, astfel schimbandu-se pe sarcina
doua faze cu locul.

|
|

.K@.

L |

SZ\@A SZ\@A SZ\@A SZ\@A \4

1

Zl Q ZZ

Fig. 4.5.
Schema variatorului de c.a. trifazat reversibil
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—
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CHOPPERE
1.1. Convertoare cu modulaia durateiin timp. Nofiuni generale. '

Convertoarele'tu modulaia duratei in timp (CMDT) sunt corivertoare care
functioneazi pe principiul intreruptorului §i servesc pentru reglarea tensiunii sau
curentului pe receptor, iar la general: comandi fluxul de energie intre sursi §i
receptor. Cu ajutorul CMDT sursa de curent continuu sau alternativ- este
conectatii/deconectats la receptor (sarcind) §i, prin urmare, mai pot fi. numite
variatoare de C.c. (care se mai numesc choppere) sau de c.a., respectiv. ir consecingi
la iesirea CMDT sunt formate impulsuri. : X :

Pentru a comanda fluxul de energie orientat de la sursé spre sarcind (in unele
cazuri gi invers) pot fi reglate durata(t) sau perioada(T) impulsurilor §i vom avea,
respectiv: il K : : ;
o convertoare ca modulagia duratei, o T e :

caad durata impulsurilor este variabild, iar perioada (frecventa) este constanta:

t;=var, T = const . il ; G Tl e s - :
e convertoare cu modulagia frecveniei, : | '
cand frecventa (perioada) este variabild, iar durata impulsurilor este constantii:

T =var, t;=const . ' 22 )

e convertoare cu modulagia duratei i frecventei,
cind si durata impulsurilor §i perioada (frecventa) sunt variabile:
t,=var, T=var. :
fn practics mai frecvent sunt folosite convertoare cu modulatia duratei

~ in functie de elementele cu care sunt echipate convertoarcle se deosebesc:
" %  convertoare cu dispozitive semicomandate (tiristoare conventionale),
% convertoare cu dispozitive complet comandate cum ar fi:
%¢ TB (tranzistoare bipolare),
4¢ FET (tranzistoare cu efect de cimp),
%¢ GTO (tiristoare cu stingere pe poarti)
4¢ IGBT (tranzistoare bipolare cu grildl izolata).

 {n functie de polaritatea §i metoda de reglare a tensiunii de iegire CMDT pot fi:
Y ireversibile gi :
% reversibile.
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fn CMDT ireversibile tensiunea de iesire are amplitudinea §i polaritatea
neschimbate, iar comanda se face variind durata impulsurilor. CMDT ireversibile
functioneaz} intr-un cadran sau in doud cadrane. :

in CMDT reversibile tensiunea de iegire poate cipita ambele polaritafl. La
iesirea CMDT reversibile tensiunea este alternativd §i amplitudinea alternanfelor
este reglati (diferit#) sau tensiunea este alternativa si durata alternanielor este reglatd
(diferizt). CMDT reversibile, de reguld, au circuitul in punte si funclioneazd in patru
cadrane,

~ Pentru CMDT putem menjiona urmitoarele gvantaje:

Q  randament inalt, deoarece pierderile pe dispozitivul comandat (ventil)
sunt minimale; _

Q  sensibilitate slabd la variafiile temperaturii, deoarece parametrul
reglat esie timpul; ' :

G gabarite §i masi mici §i permanent sunt gata de functionare.

i degavantajle. '

¢ regimul de impulsuri este insotit de apanpg armonicilor superioar,él §i.
prin urmare, este necesardi folosirea filtrelor, care aduc la creglerea
inerfiei, bop : ;

&  aparifia perturbatiilor datorita vitezei inalte de comutare a curentului,
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1.3. Chopper ireversibil cu dispozitive complet comandate.

in schemele chopperclor pentru dispozitivele complet comandate (care. dupi
cum s-a menfionat mai sus, pot fi: TB, FET, GTO, IGBT) vom folosi simbolul
tiristoarelor cu stingere pe poarti (GTO).

in figura 5.2. sunt reprezentate schema de forja (a) si diagramele temporule ale
tensiunilor §i curentilor pentru cazul cu sarcind rezistiv-inductivd (b) in circuit
pentru chopperul ireversibil intr-un cadran cu dispozitive complet comandate. Vom
analiza doud cazuri cu caracter diferit al sarcinii.

VS i Hon
.‘. < - - PGS

i t; T 27

Y

=
¥

'
Cus!

] { Hab i
lI‘ wrrpasa % 2
| §
1
]

imf

a

Fig. 5.2. Schema de for{ a chopperului
ireversibil intr-un cadran (a) i
diagramele temporale ale tensiunilor §i
curenfilor din circuit pentru sarcin
rezistiv-inductiva (b)
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1.3.1. Sarcini activ—inductivi

Tn intervalul de timp de la 0 la t; dispozitivul VS este in conductie si curentul
sarcinii (vezi fg; in fig.5,2.a) se inchide prin VS, la bornele sarcinii (a si b) se aplici
tensiunea Uy, sarcina consumil energie de la sursdl (o parte din ea se inmagazineazi
in inducian{a sarcinii) si curentul sarcinii cregte exponential de la g i, 12 Is .

in intervalul de timp de la t; la T dispozitival VS este blocat si
curentul sarcinii (vezi is; in fig.5,2.a) se inchide prin dioda de fugd VD, §i este
menfinut in acelagi sens de TEM de autoinductie. La bornele sarcinii (a i §)
tensiunca este nuli. Energia inmagazinati in inductanja sarcinii se consumi pe
rezisten{a sarcinii §i pe rezisten{a diodei de fugd VI, Curentul sarcinii scade
exponential de 1a Is pmax 12 Is min.

De reguld, la intrarea chopperelor este montat un filtru (C,,) pentru protectia
dispozitivelor de supratensiuni.

1.3.2. Sarcind cu TEM

Cénd in calitate de sarcind a chopperului este o masind de curent continuu
(MCC) (de exemplu, indusul masinii), in circuitul de iesire va fi prezentdi o tensiune
electromotoare (TEM), care va schimba cardinal funcfionarea chopperului si vor fi
posibile doud regimuri;

O regim de cureni neintrerupfi,
QO regim de curenti intrerupti.

Daci in regimul de cureni neintrerupfi curentul sarcinii igi are valoarea
mbimali Is ., mai mare ca zero si prin indus permanent curge curentul, atunci in
regimul de curenti intrerupti curentul sarcinii rengesie sa scadi panZ la valoarea zero
si vor exista intervale de timp, in care curentul sarcinii va fi nul. Regimul de curenfi
neintrerupti este preferabil, iar regimul de curenti intrerupii este inadmisibil pentru
MCC. Diagramele temporale ale tensiunilor si curenfilor in circuitul chopperului
ireversibil intr-un cadran pentru aceste dou regimuri sunt reprezeniate in fig. 5.3 a
si b, respectiv. :

Amplitudinea pulsatiilor curentului ‘depinde de durata impulsurilor t; §i
frecven,a comutaiilor: pentru frecven{d (pericadd) constantd odati cu cresterca
duratei creste §i amplitudinea puisatiilor curentului; iar pentru o duratd constantd
odati cu cresterea frecventei creste §i amplitudinea pulsatiilor.

Regimul de curen{i intrerupfi poate si apari la sarcinii mici, cind durata
impulsurilor t; are valori foarte aproape de valoarea constantei de timp a sarcinii, sau
cAnd tensiunea electromotoare in circuitul sarcinii are valori mari.
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uch uch

a b

Fig. 53. Diagramele temporale ale tensiunilor i curentiler in circuitul
chopperului ireversibil intr-un cadran pentru sarcing ca TEM Ia:
a - regim de curenti neintrerupfi,
b - regim de curenti intrerupi

1.4. Chopper ireversibil cu dispozitive complet comandate
¢u yuntare (in doud cadrane)

In figura 5.4. sunt reprezentate schema de forf (a) 5i diagramele temporale ale
tensiunilor §i curentilor (b) in circuit pentru chopperul ireversibil in doud cadrane cu
dwpozitive complet comandate. In acest chopper, datoritd prezentci a incd wnui
dispozitiv complet comandat VS; §i a unei diode VD,, care sunicazl dispozitivul
V8, este posibil sensul invers al fhuxului de energie, cind energia din circuitul
il este recuperatd sursei. Adicl, pe lingd regimul déja cunoscut vor aves si
wilmul de frdnare recuperativd, Dispozitivele VS, si VS, sunt comandate in
antilnsn
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Fig. 5.4. Schema de fortd a chopperului > mn
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In functie de raportul intre valoarea tensiunii electromotoare din circuitul sarcinii E
si tensiunea medie impusd de sursd la bornele sarcinii (a si b), ¥ Uq, unde y  este

factorul de umplere al impulsurilor:

_4
v=

sunt posibile trei regimuri de functionare:
1. TEM mica

E <’YUd

(5.2)

Cand sarcina mecanica este mare si, prin urmare, TEM E este mica, fluxul
de energie este orientat de la sursa spre sarcina (MCC). Curentul sarcinii are un
singur sens si este neintrerupt. Prin urmare, are loc functionarea in primul cadran
(tensiunea si curentul cu sens pozitiv). Diagrama temporala a curentului din circuit
pentru acest regim este curba N din fig.5.4.b. In intervalul de timp de la 0 la t;
curentul curge prin VS; si sarcing, iar in intervalul de timp de la t; la T curentul se

inchide prin dioda de fugd VDy;
2. regimul de curent alternativ
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Cand sarcina mecanica scade, valoarea medie a curentului sarcinii scade,
turatiile masinii cresc si creste TEM E. Valoarea TEM este aproape de tensiunea
medie impusa de sursa la bornele sarcinii yUyg:

E "’YUd

Fluxul de energie ca si curentul sarcinii va fi alternativ, adica in diferite
momente de timp va avea sensuri diferite §i, prin urmare, are loc functionarea in
ambele cadrane (I si IT). Diagrama temporala a curentului din circuit pentru acest
regim este curba J din fig.5.4.b.

in intervalul de timp de la 0 la t; VS, este in conductie. De la 0 la t energia
inmagazinatd in perioada precedentd in sarcind este recuperatd sursei si curentul,
care are sens negativ, curge prin dioda de suntare VD;. in momentul t curentul isi
schimba sensul si curge in continuare prin dispozitivul VS; pana la momentul t; ,
cand VS, va fi blocat. Curentul creste exponential. In intervalul de timp de la tlat;
sensul fluxului de energie este orientat de la sursa spre sarcina.

Din momentul blocérii dispozitivului VS; — t; curentul sarcinii se inchide prin
dioda de fugd VD, si scade exponential pdnd in momentul t', cand atinge valoarea
zero si isi schimba sensul. In intervalul de timp de la t; la t energia inmagazinata in
sarcind se consuma pe rezistenta sarcinii si pe rezistenta diodei de fugd VDy. Dupa
schimbarea sensului sau, curentul va curge prin dispozitivul VS,. In acest interval de
timp (de la t'la T) energia inmagazinata in sarcind se consuma pe rezistenta sarcinii
si pe rezistenta dispozitivului VS,;

3. TEM mare

E >’YUd

Daca sarcina mecanicd pe MCC scade, turatiile cresc si TEM E creste. Sensul
curentului sarcinii si fluxului de energie se schimba. Fluxul de energie este orientat
de la sarcind (MCC) spre sursa. Curentul sarcinii are un singur sens (negativ) si este
neintrerupt. Prin urmare, are loc functionarea in cadranul doi (tensiunea si curentul
cu sensuri diferite). Diagrama temporala a curentului din circuit pentru acest regim
este curba ‘R din fig.5.4.b.

in intervalul de timp de la 0 la t; curentul curge prin VDy.si energia de la MCC
este orientatd spre sursd, iar in intervalul de timp de la t; la T curentul se inchide
prin dispozitivul VS, si energia Inmagazinata in sarcind se consuma pe rezistenta
sarcinii si pe rezistenta dispozitivului VS,.
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Chopper reversibil cu dispozitive complet comandate

\VD,

\VD,

+0
VDA VVS VSV 7
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_0

Fig. 5.5. Schema chopperului reversibil

cu dispozitive complet comandate
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Fig. 5.6. Diagramele temporale

ale tensiunilor si curentilor

in circuitul chopperului reversibil

cu comanda simetrica

in chopperele reversibile este
posibilda  functionarea in patru
cadrane: atdt tensiunea, cat si
curentul si, prin urmare, si sensul
turatiilor masinii, si sensul fluxului
de energie pot avea ambele sensuri.
Chopperele reversibile fara
comutator  electromecanic  (sau
mecanic) au, de reguld, schema in
punte. Schema unui chopper
reversibil in punte cu dispozitive
complet comandate este reprezentata
in figura 5.5.

in cazul acestui chopper este
posibild comanda in trei moduri:

Q comanda simetrica,

Q comandd asimetrica,

Q comandd esantionatd.
1.5.1. Comanda simetrica

Diagramele temporale ale
tensiunilor si curentilor in circuitul
chopperului reversibil cu comanda
simetrica sunt reprezentate 1In
fig. 5.6.

Dispozitivele sunt comandate
in perechi VS; cu VS, si VS; cu VS,
in antifaza. In intervalul de timp de
la 0 la t; VS; si VS, sunt puse in
conductie, iar VS; si VS, sunt
blocate. In acest interval de timp
curentul sarcinii curge prin VS; si
VS, si tot prin ele pe sarcind se
aplicd tensiunea sursei Ug cu
polaritatea + — (pe care o vom
considera pozitiva).

in intervalul de timp de la t; la

T VS, si VS, sunt blocate, iar VS; si VS4 sunt puse in conductie. Pe sarcina se
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aplica tensiunea sursei de alimentare cu polaritate negativa, iar curentul sarcinii
continud sa curgd in acelasi sens (mentinut de energia inmagazinata in sarcind) si se
inchide prin VD; si VDy,.
Valoarea medie a tensiunii pe sarcind este:
Us=Uq 2y-1). (5.3)
Prin urmare, cand factorul de umplere
va fi mai mic de 0,5, tensiunca medie

pe sarcind va fi negativa: Ugi
v<0,5 = U0, t; T 2T t
iar cand y>0,5 = U>0. UGy

Pentru comanda simetricd putem
mentiona urmatoarele dezavantaje:

asimetricdA  sunt  reprezentate in
fig. 5.7. IS min

Dispozitivele unui brat (VS; si
VS,) sunt comandate in antifazi. In
celalalt brat un dispozitiv este
permanent in conductie(VS,), iar altul s min
(VS3) - permanent este blocat. Pentru a
schimba sensul turatiillor masinii
comanda pe brate se va schimba cu
locul.

Daca sarcina este rezistiv-
inductivda si nu contine TEM,
functionarea este in modul urmator:

in intervalul de timp de la 0 la t;

** tensiunea pe  sarcind  este Uc:
alternativa (isi schimba polaritatea
in fiecare perioada), ugs t
+¢ factorul ondulatiilor capata valori t
mari. Us
Aceste dezavantaje fac ca ea si fie
folositd in echipamente de putere Uq
mica. 7
1.5.2. Comandi asimetrica | T
Diagramele temporale ale  Igmin N
tensiunilor si curentilor in circuitul i
chopperului reversibil cu comanda g mfx ¢ ¢ t
5
1t

is
IS max

Fig. 5.7.
Diagramele temporale
ale tensiunilor si curentilor
in circuitul chopperului reversibil
cu comanda asimetrica
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VS, si VS, sunt puse in conductie, iar VS; si VS, sunt blocate. In acest interval de
timp curentul sarcinii curge prin VS; si VS, si tot prin ele pe sarcind se aplica
tensiunea sursei Uqg cu polaritate pozitiva. Curentul sarcinii creste exponential.

in intervalul de timp de la t; la T VS, este blocat, iar VS, este in conductie.
Tensiunea aplicatd pe sarcind este nuld, iar curentul sarcinii continuad sd curgd in
acelasi sens (mentinut de energia inmagazinatd in sarcind) si se inchide prin dioda
VD si dispozitivul VS,. Curentul sarcinii scade exponential. Diagrama temporala a
curentului pentru acest caz este reprezentata prin curba X (fig.5.7).

Dacé in circuitul sarcinii se contine TEM (MCC), atunci sunt posibile iarasi
trei cazuri in functie de raportul intre E si yUg:
1. cand

E< ’YUd,

functionarea chopperului si diagrama curentului vor fi analogice cu cazul expus mai
sus (curba N);
2. dacayramane aceeasi, iar turatiile MCC si TEM cresc, vom avea:

E ~ YUds

adicd regim de curent alternativ. Pentru acest caz functionarea este in modul
urmitor: In intervalul de timp de la 0 la t curentul sarcinii are sens negativ si curge
prin diodele VD, si VD, si are loc recuperarea energiei, inmagazinate in sarcind,
spre sursa. In intervalul de timp de la t la t; curentul sarcinii are sens pozitiv (creste
exponential) si curge prin dispozitivele VS; si VS, si fluxul de energie este orientat
de la sursi spre sarcind. in intervalul de timp de la t; la t' curentul sarcinii are sens
pozitiv (scade exponential) si se inchide prin dioda VD, si dispozitivul VS,. in
intervalul de timp de la t la T curentul sarcinii are sens deja si curge prin
dispozitivul VS; si dioda VD,. Diagrama curentului in acest caz are forma
reprezentatd de curba J in fig.5.7;

3. in cazul cand TEM creste in continuare

E >'YUd

vom avea regim de recuperare. Curentul sarcinii are permanent sens negativ si
diagrama are forma reprezentatd de curba R in fig.5.7, iar fluxul de energie este
preponderent orientat de la MCC (sarcind) spre sursa. in intervalul de timp de la 0 la
t; curentul sarcinii curge prin diodele VDy si VD,, iar de la t; la T - prin dispozitivul
VS, si dioda VD,.
Pentru aceastd comanda (asimetricd) am putea mentiona ca avantaje:
¢  tensiunea pe sarcind este de o singura polaritate,
¢ pulsatiile sunt mai mici.
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1.5.3. Comanda esantionata

Diagramele temporale ale tensiunilor §i curentilor in circuitul chopperului
reversibil cu comanda esantionata sunt reprezentate in fig. 5.8.
Dispozitivele VS; si VS, sunt

permanent blocate, iar dispozitivele Uugi
VS, si VS, sunt blocate in intervalele t; T 2T 1
de la t; la T in perioade diferite Uc

succesiv. Pentru a schimba sensul

turatiilor masinii comanda pe perechi 2T t
se va schimba cu locul. UG3, UGs T+t

in intervalul de timp de la 0 la t; t
dispozitivele VS; si VS, sunt in us

conductie, pe sarcind se aplica U
tensiune pozitivd si curentul sarcinii d
curge prin dispozitivele VS; si VS,. {

In intervalul de timp de la t;1a T VS, 1 is

este blocat §i pe sarcind tensiunea § max

este nuld, iar curentul sarcinii se IS min

inchide prin dispozitivul VS, si dioda

VD,. In intervalul de timp de la T la lVSli Ivs2 t
T+t; dispozitivele VS, si VS, sunt in 5 max

conductie, pe sarcind se aplica IS min

tensiune pozitivd si curentul sarcinii ivszs ivpa T
curge prin dispozitivele VS; si VS,. IS o

In intervalul de timp de la T+t; 1a 2T \

VS, este blocat si pe sarcind IS min "
tensiunea este nuld, iar curentul t
sarcinii se inchide prin dispozitivul Fig. 5.8.

VS, si dioda VD;.

Pentru comanda esantionata
putem mentiona ca  avantaj:
frecventa comutarilor dispozitivului
este de doud ori mai mica.

Diagramele temporale
ale tensiunilor si curentilor
in circuitul chopperului reversibil
cu comanda esantionata
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INVERTOARE AUTONOME
1.1. Notiuni generale

Invertoarele sunt convertoare care transforma curentul continuu in curent
alternativ, adica convertoare c.c.-c.a. Spre deosebire de invertoarele conduse de
retea, care servesc pentru orientarea fluxului de energie spre reteaua existenta de
c.a.; invertoarele autonome functioneaza pentru un consumator (sarcind, receptor,
solicitant) autonom de reteaua de alimentare si are ca sursa, de reguld, o baterie
acumulatoare, o baterie solard, o masind de curent continuu. De asemenea, spre
deosebire de invertoarele conduse de retea, care formeaza c.a. cu frecventa
determinata de retea; invertoarele autonome formeaza la iesire c.a. cu o frecventa
constantd sau reglabild determinata in circuitul invertorului.

Pentru invertoarele autonome pot fi enumerate urmatoarele domenii de
utilizare:

% alimentarea echipamentului de c.a. in cazurile cand unica sursd de energie
electricd este o baterie acumulatoare, o baterie solara etc.(spre exemplu, in
conditii de camp),
alimentarea echipamentului de c.a. in caz de avarie (intreruperi) in reteaua
de alimentare de c.a.,
alimentarea echipamentului tehnologic de frecventd diferitd de frecventa
standard (incélzire cu inductie, frecventa inalta etc.),
actiondri electrice sau tractiune electrica cu masini de c.a. (asincrone sau
sincrone) comandate prin frecventa.

In caz general fatdi de invertoarele autonome pot fi inaintate urmitoarele

cerinte:

53

%

randament maximal,

posibilitatea reglarii frecventei de iesire in limite largi,

posibilitatea reglarii frecventei curentului de iesire,

stabilitatea tensiunii de iesire la variatiile regimului de lucru al sarcinii,
formele de unda ale curentului si tensiunii la iesire cit mai aproape de
sinusoida,

» consum propriu de energie minimal,

» posibilitatea functiondrii in regim de mers in gol.

2

%

2

%

2o

%

e

%

D3

B

Invertoarele autonome se pot clasifica:

Y%  dupd numdrul de faze:
» monofazate,
» polifazate (2 faze, 3 faze etc.);

% dupa tipul ventilelor:
» cu dispozitive complet comandate,
» cu tiristoare conventionale;

% dupa conexiunea ventilelor:
> cu fir neutru,
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» in punte;
% 1in functie de procesele electromagnetice, care au loc in circuitul
invertorului autonom se deosebesc:
> invertoare de curent,
> invertoare de tensiune,
» invertoare de rezonanfd.

in invertoarele de curent la intrare in serie cu sursa este conectat un filtru
inductiv cu o inductantd foarte mare (LgAc0), incat curentul sursei se va mentine
constant. Adica sursa functioneaza in regim de generator de curent.

in invertoarele de tensiune la intrare in paralel cu sursa este conectat un filtru
capacitativ cu o capacitate foarte mare, incat tensiunea sursei se va mentine
constantd. Adica sursa functioneaza in regim de generator de tensiune.

Invertoarele de rezonanta au schema de forta ca si invertoarele de curent, insa
inductanta de intrare nu este foarte mare, ci este aleasa in asa mod ca Impreund cu
condensatorul de comutare si tindnd cont si de caracterul reactiv al sarcinii sa se
formeze un circuit oscilant cu frecventa de rezonanta putin mai mare ca frecventa de
iesire.

1.2. Invertor monofazat de curent in punte cu condensator de comutare
paralel

In fig. 6.1.a este reprezentati schema invertorului monofazat de curent in
punte cu tiristoare conventionale cu condensator de comutare paralel, iar in
fig.6.1.b — diagramele temporale ale tensiunilor si curentilor in circuit. Tiristoarele
sunt comandate in perechi (VS; cu VS; si VS; cu VSy) in antifaza. In circuitul de
intrare este conectat droselul L4 cu o inductanta foarte mare (Lg—>w0), incét curentul
de intrare este fara pulsatii si are o valoare constanta I, iar curentii prin ventile au
forma unor impulsuri dreptunghiulare.

in prima semiperioada sunt puse in conductie ventilele VS, si VS,, iar VS; si
VS, raman blocate. in acest interval de timp prin VS; si VS, curge curentul I si tot
aceastd valoare cu sens pozitiv o are curentul de iesire f. curentul de iesire se
ramificd in curentul ic, care incarcd condensatorul de comutare C cu polaritatea
+ —, scazand exponential, si curentul sarcini is , care creste cu acelasi ritm,
deoarece:

) is + iC = iie§= Id. (62)

In semiperioada secundd sunt puse in conductic ventilele VS; si VS, si
condensatorul de comutare devine scurtcircuitat de toate ventilele. Curentul de
descarcare a condensatorului curge in sens opus curentului tiristoarelor VS; si VS,,
il reduce foarte repede la zero si aduce la blocarea acestor tiristoare. Dupa aceasta
blocare condensatorul de comutare C se reincarcd de la sursa prin VS; si VS, cu
polaritatea (=) (+). Vom mentiona, ca descarcarea condensatorului va avea loc si
prin sarcina. Curentul sarcinii si schimba sensul in fiecare semiperioada.

Pentru a limita cresterea brusca a curentului prin anozii tiristoarelor, in serie cu
tiristoarele sunt montate reactoare de limitare a vitezei de crestere a curentului.
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Fig. 6.1.
Schema invertorului monofazat de
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curent in punte cu condensator de //

comutare paralel (a) si
diagramele temporale ale

> . . Us,uc
tensiunilor si curentilor (b)
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1.3. Invertor monofazat de curent cu priza mediana
cu condensator de comutare paralel

In fig. 6.2.a este reprezentata schema invertorului monofazat de curent cu
prizd mediana cu tiristoare conventionale cu condensator de comutare paralel, iar in
fig.6.2.b — diagramele temporale ale tensiunilor si curentilor in circuit. Sarcina este
cuplatd prin transformatorul T cu prizd mediana. Tiristoarele VS; si VS, sunt
comandate 1n antifaza.

in timpul primei semiperioade a oscilatiilor de iesire este in conductie VS, iar
VS, este blocat si condensatorul este incarcat prin tiristorul VS;, dioda VD, si
semiinfagurarea wy_, primara a transformatorului T cu polaritatea + —. Curentul prin
wi; induce In w, tensiunea sarcinii.

in semiperioada secundd este amorsat tiristorul VS, si tensiunea de pe
armiturile condensatorului C contribuie la blocarea tiristorului VS;. In continuare
condensatorul de comutare C se incarca prin VS,, dioda VD, si semiinfagurarea w4
cu polaritate inversa celei precedente (—) (+). Curentul prin wy; induce in w,
tensiunea sarcinii, care va avea acum sens invers. Diodele VD; cu VD, servesc
pentru separarea condensatorului C de comutare de sarcind, pentru a evita
descarcarea condensatorului prin sarcina.

Zs il
is

. 2 T t

T L

— D] Wil (W12 | )
+0—sz\— t
d

\ 4 fs

. w¥  wY / \\ 7\ // ;

/

.__+|—. .
VSISZ\(iC (;)SZE 7\_ C / \ / /-
R VANV

Fig. 6.2. Schema invertorului autonom monofazat de curent cu prizd mediana cu
condensator de comutare paralel (a)
si diagramele temporale ale tensiunilor si curentilor (b)
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1.4. Invertor trifazat de curent cu condensatoare de comutare in paralel

ial . Id
oY Ti6 . 172 5176 t
Lq . 3 i21/3F T
N N N la2
VS VS; | VS5 .
I] O [ 7%] t
+qp - S
O .
Ua le C, I T ° lyg t
T t
Y Y N4 46 t
VS| \_ VS VS,
-0 i I t
R
a
is t
. t
Fig. 6.3. I
Schema invertorului autonom trifazat t
de curent cu condensator
de comutare paralel (a) Urs Ve /\
si formele de unda ale tensiunilor si \ /
curentilor in circuit (b) \ / t
\,
“I /N /
\ t
N/
’ \\// \\ t

in fig. 6.3. sunt reprezentate schema invertorului trifazat de curent cu
condensator de comutare paralel (a) si formele de unda ale tensiunilor si curentilor
in circuit (b). Principiul de functionare a invertorului trifazat este analogic cu
principiul de functionare a invertoarelor monofazate si este ilustrat prin formele de
unda ale tensiunilor si curentilor din circuitul invertorului. Ordinea functionarii
tiristoarelor este ca si In redresorul trifazat in punte:
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VS] cu VS6, VSl cu VSz,
VS3 cu VS;, VS3 cu VS4,
VSs cu VS4, VSS cu VS6,

VS, cu VS, etc.

Deoarece fiecare tiristor conduce in pereche cu un tiristor din alt grup timp de
1/6 de perioada a oscilatiilor de iesire, dupd care mai conduce 1/6 de perioadd in
pereche cu urmatorul tiristor din celalalt grup; comanda tiristorului se face, sau
cu

+0—NY\

VSISZ\_ VS}Z\_ VSSSZ\_
N

)4 )%

TE

VD] VD VD5 R
O
S o
U
d q—TO
N \ N
VD4_z VDy| VD;] Z

/
I
VS}& VS;Z\_ VS;SZ\_

Fig. 6.4. Schema invertorului trifazat de
curent cu condensatoare de comutare paralele
si diode de separare

-o
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doud impulsuri scurte cu un interval de 1/6 de perioad intre cle, sau cu un impuls
durata ciruia este mai mare de 1/6 de perioads.

Comutarea tiristoarelor are loc datoritd condensatoarelor de comutare Cy, €, &
Cs, care pot fi conectate “in stea” (vezi fig.6.3.a) sau “in triunghi” in circuitul
invertorului. Aici are loc comutarea intre ventile: blocarea unui tiristor are lo¢ dupsa
amorsarea tiristorului urmétor din acelasi grup de ventile. Spre exemplu: blocarca
tiristorulni VS; va avea loc dupd amorsarea tiristorului VS, datoriti tensiunii
acumulate pe armaturile condensatorului C; cu polaritatea + — prin VS, si VS,
(cond VS, a fost in conduciie). Pe anodul tiristorului ¥S; se aplicd tensiunga de
polanizare inverss de pe C, si el (VS,) este blocat.

Forma tensiunilor de iegire este cu mult mai aproape de forma sinusoidali in
comparafic cu forma tensiunii de iesire la invertoarele monofazate (formele de unda.
Atal pentru (ensiunile de linie, cat §i pentru curenfii de fazi sunt reprezentate in
fig.6.3.b). Curenfii de fazi au caracter alternativ gi sunt formafi din impulsuni
dreptughiulare, iar tensiunile de linie au formele de undi formate din poriuni
cxponeniale, cauzate de incircarea — desciircarea condensatoarelor de comutare.

Pentru a evita descércarea condensatoarclor de comutare prin circuitul sarcini,
wunt folosite diodele de separare intre condensatoare $i sarcind in modul. in care cste
demonstrat in figura 6.4. Aici diodcle VD, VI, VD, VI, VDe, VB, nu admit
wurgerea curenfilor de descarcare prin sarcind §i, prin urmare. vom avea nevoic dejin
de doud seturi de condensatoare de comutare: Cy, G5, Cs5i Gy, C,. .

LS. Invertor monofazat de tensiune

Invertoarele autonome monofazate de tensiune. de reguld sunt formate in baza
whemer in punte, dupa cum este reprezentat in fig.6.5. La imrarea invertorului esic
ictus un condensator de capacitate mare, care menjine tensiunea de intrare 4
wvertorelu Uy constantl. Sarcina este conectats in diagonala puntii.

Vom analiza funcfionarea invertorului cu dispozitive complet comandate,
fiind cont i in circuitul invertorului cu tiristoare convenjionale se vor adiuga
thicuitele de comutare. Pentru a ciipita o formi simetrici §i alternativa a tensiumn de
leylie 1y dispozitivele sunt comandate in perechi (V8 cu V8, si VS cu VS, in
At astfel fncdt durata (unghiul) de conductic a unui “ispozitiv este o
winpenioada (T/2) a oscilagiilor de iesire. In regim stafionar iorma curcntului
s rezistiv-inductive fs este simetricl, alternativi §i este formatd din portiuni
sxponenjile cu constanta de timp 1=Lg/Rg (vezi fig.6.5.b).

In prima semiperioadd (de la t=0 la +=T/2) sunt in conductiz V8, . VS, Pe
WICIA s aplicA tensiunea de intrare Uy cu polaritatea + —  (vezi iz h.5.8)
ronsidenaid poativii. Carentul sarcinii curge prin VS, §i VS; (sens pozitiv) si croste

promicngial
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In semiperioadd secundi {de l2 1=T/2 la t=T) sunt puse in conductic VS, si
V84, iar VS, i VS; sunt biocate. Pe sarcind se aplici tensiunea de intrare Uy cu
polaritaica inversa (—)(+) (vezi fig.6.5.a), considerat negativi. Datoriti caracterului
inductiv al sarcinii curentul va continua si curgl in acelasi sens prin sarcind gi se va
inchide prin diodele VI, si Vi), pini la momentul t;, cénd curentul atinge valoarea
sero. Energia inmagazinatd in inductanta sarcinii este recuperati sursei. Prin urmare,
roinl diedelor in circuitul invertorului este de a conduce curentul reactiv al sarcinii,
Dupd momentul %; curentul sarcinii isi schimb3 sensul, creste expunenpa] 5i se
inchide prin dispozitivele VS; 5i VS,.

T

gy i
—
Hoplcd T2 T 32
— L —
$2
O Hg A
C VD VS Y 7, VSV AVD, (i
"mt_ + i LY | \ d
U - A _t'"_
VDY i—i iﬂvszsz Ao, : ‘.Ud
i ‘-f" SA i

I.VSII iVS‘Z A

Fig. 6.5. 7

Schema invertorului aulonom P P

monofazat de tensiune cu a3 Fyss
dispozitive complet comandate (a}

gi formele de undi ale i
tensiunilor si curentilor . _
in circuit (b) NS e : j

o LN

i
Y Ll e, | "‘\!‘ H'(
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1.6. Invertoare de rezonanti

Invericarele de rezomanii au circuitul de fortA cu schemii analogici
invertoarelor de curent, cu inductan} in circuitul de intrare. Inductanta droselulusi de
intrare se alege din condifia ca Incircarea condensatorului de comuagic si aiba loc
in cadrul unui praces oscilant ({indnd cont ‘si de reactanfa sarcinii). Frecvenia de
rezonanfd a procesului oscilant trebuie s3 fie putin mai mare ca frecventa curcntului
Alternativ: de iegire. Prin urmare, curentul unwi ventil scade la zero si ventilul
fengegie si se blocheze inainte de a fi amorsat ventilul urmitor,

In invertoarele de rezonanid forma curentului de iesire este foarte aproape
de  sinusoidd st acest fapt reduce considerabil pierderile de comutare,
exclude necesitatea reactoarelor de limitare a curentului in circuitul ventilelor. Toate
astea fac invertoarcle de rezonantd preferabile pentru folosirea la frecvenfe inalte
(circa 12 kHz): acfiondri cu motoare de c.a, cu turafii foarte nalte, echipament cu
ulirasunet, electrotermie ete,

Peniru a exemplifica funcfionarea invertoarelor de rezonanfd vem analiza
shema si formele de und4 ale tensiunilor gi curentilor in circuitul inverioriui

monofazat de rezonangs in punte cu condensator de comutare paralel cu sarcing, care
sunt prezentate in fig.6.6,

Ugyticy’)

' ?_J‘]{:'L "GS;HG-I

VS,SZ\_ .. vstZLi"“E"’

i“l - . {a3siaf
—]

| _vsls ZL C vs,SPL s

Fig. 6.6.

Schemia invertorului monofazai de
reennan(i in punte su condensator
de comutare paralel (a) si
diagramele temporale ale
irusiunlor s curentilor (b)

Bl

Dupa amorsarea tiristoarelor V8, si V5, incepe procesu! de ing:awa{e a
condensatoruiui C g curentul de incdrcare mai intdi cregte, iar apochd& mnujsfmdzlj.
Atunci cind curentul #., scade la zero, analogic sunt anulaji si curentii prin
tiristoarele VS, §i V8, (fa,ia), tiristoarele sunt blocate, in acest timp tensiunea pe
condensator este mai mare ca tensiunea sursei de alimentare si, prin urmare, pe YSl
5i V'8, se aplici tensiune inversa. Intervalul de timp de la t_l-ia t; nu conduo.e nici un
ventil §i curentul de intrare al invertorului este nul si tiristoarele V8; si VS, au
posibilitate de revenire.
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CONVERTOARE DE FRECVENTA

Convertoare de frecventa sunt circuite de frecventa care transforma curentul
alternativ cu tensiunea U, si frecventa fj, In curent alternativ cu tensiunea U, s1 £,
care pot fi reglabile. Convertoarele de frecventa sunt folosite preponderent in
actionarile moderne cu motoare de curent alternativ, cu motoare asincrone sau
sincrone rotative sau liniare.

Convertoarele de frecventa pot fi:
- convertoare directe de frecventa (cicloconvertoare)
- convertoare indirecte de frecventa ( convertoare de frecventa cu circuit
intermediar de curent continuu)
Cicloconvertoarele pot fi :
- cu comutatie naturala
- cu comutatie fortata

Convertoare indirecte de frecventa

In aceste convertoare se face conversia dubla a energiei electric. Schema bloc
poate fi reprezentata in felul urmator:

o—— ———o0
o—— ———-o0
o—— ——-o0

Fig. Schema bloc a convertorului indirect de frecventa

unde:
R —redresor
F - filtru de netezire
IA — invertor automat
SCR - sistem de comanda redresor
SCI — sistem de comanda invertor

Redresorul poate fi comandat, necomandat sau semicomandat.

Invertorul poate fi de curent, tensiune sau rezonanta.

Cind invertorul este de curent filtru este inductiv si convertorul este numit
convertor de frecventa cu circuit intermediar de curent continuu. In cazul cind
invertorul este de tensiune, filtru este capacitiv si convertorul este numit convertor
de frecventa cu circuit intermediar de tensiune continua.

In acest convertor curentul alternativ este redresad, in filtru sunt netezite
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ondulatiile, iar intervalul autonom formeaza curent alternativ cu oricare alta
frecventd, stabilitd in cadrul invertorului.

Dezavantajul principal al acestor convertoare il constitue convertizarea dubla,
deci n este redus. Pentru realizarea transferului de energie in ambele sensuri, intre
sursa si consumator am avea nevoie de dispozitive complet comandate ambele
parti ale curentului.

La moment asa dispozitive nu se produc si din acest motiv pot fi folosite
grupuri de ventile care in ansamblu pot realiza aceste functii.

Citeva exemple de asa grupuri de ventile:

N 1 o N
P B g N
[ I N1
NI,
o

N
/

In convertoare directe de frecventa recuperarea energiei poate fi asigurati si
prin alte metode, modificind circuitul convertorului. Sa cercetam, ca exemplu, un
convertor monofazat cu tensiune continud in care se realizeaza recuperarea
energiei

roN YooY 5 & Y, Y,
~r N v, V. N N VA A
—— — = = ——

Fig. Convertor monofazat cu tensiune continua

unde:
RC — redresor comandat
PR — punte recuperativa
F — filtru capacitiv
PCI — punte de curent invers
IAT — invertor autonom de tensiune
Transferul de energie de la sursa (U,) la consumator (U,) se face prin
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redresorul comandat si IAT. Recuperarea energiei spre reteaua de alimentare se
face prin redresarea in puntea de curent invers si convertirea in puntea
recuperativa. Ultima exercitd functia de convertor.

In cazul convertorului de frecventa cu circuit intermediar de curent continuu
cind filtru este inductiv si invertorul de curent dispare necesitatea diodelor de
curent invers si a puntii de recuperare, deoarece sensul curentului continuu prin
circuit intermediar nu se schimba 1n acest caz. Redresorul pentru recuperare este
trecut in regim de invertor condus de retea. Daca consumatorul nu este o magina
electrica-reversibilastructura convertorului de frecventa este mai simpla intrucit el
nu mai trebuie si asigure flux bidimensionat. In cazul unor convertoare de
frecventa de mica putere se foloseste redresor necomandat, iar reglarea tensiunii
U, se face cu un variator de tip Chopper intercalat in circuitul intermediar de
curent continuu.

Convertoare directe de frecventa ( cicloconvertoare)

Cicloconvertoarele asigura realizarea ciclului intr-o singura treapta din
curent continuu cu f; in curent cu alta frecventa f, mai maca ca f.
Cicloconvertoarele functioneaza pe principiul conectarii — deconectarii
succesive ciclice a fazelor receptorului direct la fazele retelei (sursei) cu ajutorul
unei retele de Intrerupdtoare statice (ventile comandate sau semicomandate).

Cicloconvertoarele se deosebesc prin urmatoarele momente:

- randamentul de conversie ridicat, care este un avantaj deosebit in cazul

receptoarelor de mare putere,

- posibilitatea reglarii frecventei si tensiunii de iesire,

- fiind realizate exclusiv pe baza tiristoarelor conventionale si/sau bidirectionale.
Complexitatea circuitului de comanda este proportionala cu numarul
ventilelor

- necesitatea corectarii factorului de putere la intrare si reducerii armonicilor la

iesire cu ajutorul unor circuite suplimentare.

La baza functionarii cicloconvertorului se afla convertorul reversibil
(convertorul dublu sau convertorul in patru cadrane) care este capabil sa realizeze
atit ambele polaritati ale tensiunii de iesire U, cit si ambele sensuri ale curentului
I, in circuitul convertorului. Un asemenea convertor se obtine prin conectarea
antiparaleld a doud convertoare, care functioneaza in doud cadrane, fiecare
(regim convertor- invertor) prin comanda fazei impulsurilor de amorsare o, , o, a
tiristoarelor in raport cu faza tensiunii de intrare se poate obtine la bornele
receptorului o tensiune medie redresatd continuu reglabila de ambele polaritati
(tensiune alternativa).

Forma de unda a tensiunii de iesire consta din portiuni ale tensiunii din
retea formate de tiristoare. Pentru o calitate mai buna este utilizata reteaua
trifazatd. Printr-o programare adecvata a tuturor unghiurilor de conversare
cicloconvertorul poate sinteza tensiunea de iesire din arce de sinusoida,
apartinind tensiunii de intrare. Astfel incit valuarea medie sa varieze periodic
dupa o lege sinusoidald, trapezoidala etc.

In mod inevitabil tensiunea de iesire va avea pe lingd armonica fundamentala
s1 un anumit continut de armonici superioare.
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Sa vedem cum functioneaza un cicloconvertor semicomandate).
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Fig. Schema transformatorului de frecventd némijlocit (direct)
Curba tensiunii de iesire a), caracteristica schimbarii in timp

Ventilg 1e‘§1ﬁhih111ﬂ%/§§te% fiecare set de ventile i\r{%}dinea cunoscuta din
functionarea redresorulul ggmandat unghiul de amorsare Vlént variate ciclicin
timp, 1n consecinta tensiunea de iesire este formata din portiuni ale tensiunii de
linie din retea avind armonica fundamentala ®,. Pentru formarea alternantei
poyitive pe sarcma setul I, functioneaza in regim de redresor, iar setul II este
trecut Tn regln‘f de invertor. Pentru formarea alternantei negative setul Peste trecut
in regim de invertor, iar sktul Il functioneaza in regim de redgesor.

Tensiunea de iesire a cicloconvertorului poate fi reprezentata ca tensiune

medie redresatd la iesirea redresoruluicomandat. Los
De exemplu pentru setul 1 de tiristoare se poate scrie:
VS v
S :‘lUsmo COSGI(t) ﬁ)
unde: V74 VSe VS,

U,., - amplitudinea tensiunii de iesire sau valuarea tensiunii de iesire
pentm G’I = O VS, VSs
Prin urmare modificind unghiul de comanda putem obtine tensiune de iesire

variabila dupa o lege dorita. Din alt punct de vedere, daca vom neglija pulsatiile
tensiunii de iesire perfﬁ)u o lege sin{i$didala putem scrie:
" u, =¥ sin(o,t) )
unde:
Ug.- amplitudinea tensiunii pe sarcind
Prin urmare pentru a obtine o tensiune sinusoidald cu o la iesire, unghiul de
comanda trebuie sa fie variat in timp conform expresiei:
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o, = arccos(§sin m,t) (3)
unde:
u
& — Sm
U )

Smo
In mod analogic pentru setul II de ventile putem scrie:

o, = arccos(—&sin o,t) (5)
cind:
& =1 adica amplitudinea U, este maxima unghiul de comanda va fi variat in

timp, pentru a forma un sfert de perioada a tensiunii de iesire (0 <o, < 5 )

unghiul O se va micsora liniar de la 90° la 0° iar unghiul Ol;; se va mari de la
T
90° 1a 180° pentru formarea urmatorului sfert de perioada 5 <Wt<T

creste de la 0° la 900, 1ar Oy scade de la 180° 1a 90° pentru a forma sfertul I11
™, dela 7 pindla 37”, Ol creste de 1a 90° 1a 180°, iar Olyjscade de la 90° la
0°

Pentru ultimul sfert de perioadi ®,t, o, variazi de la 180° — 90° jar Oy,
de 1a 0° - 90°,

¢ <1 unghiul de comanda variaza in domenii mai inguste si neliniar in timp,

deoarece 1n acest convertor se functioneaza pe comanda naturala valorile extreme
ale unghiului de comanda sunt limitate de regimul de rasturnare in asa mod « nu

poate fi mai mare de 180° — (¥ +6._,,), & nu poate fi mai mic (y+0,,,),
unde: y- unghiul de comutare

_ 2nf|
"R,
tR , - timpul de revenire
Cicloconvertoarele 3-3fazate sunt formate pe baza a trei cicloconvertoare 3-
1fazate comandate cu un defazaj de 120° a tensiunii formate pentru a mentine la
un nivel acceptabil confinutul de armonici al tensiunii de iesire este necesar ca
[<l
3
In consecinti cicloconvertoarele pot fi utilizate mai avantajos in aplicatiile
care necesita frecventa joasa.

Structura cicloconvertorului permite reversibilitatea functionarii sale. Deci
conectarea la retea a unor masini electrice care vor functiona ca motor electric
inclusiv cu reactie de frinare recuperativa sau ca generator.

Performantele cicloconvertoarelor permit folosirea acestora in principal
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pentru reglarea turatiei unor motoare de obicei de mare putere si lente cu si fara
includerea lor in bucle de stabilizare automata a turatiei.

O alta directie de aplicare a cicloconvertoarelor consta in utilizarea acestora
pentru stabilizarea frecventei, tensiunii debitate pe un generator alternativ
antrenat de axemplu de un motor cu ardere internd care are turatie variabila .

Cicloconvertorul transforma frecventa variabilei de intrare Intr-o frecventa
constanta la iesire stabilizatd suplimentar cu ajutorul buclei de reglare automata.
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