Lucrarea 16

SURSE DE TENSIUNE CONTINUA PENTRU
ALIMENTAREA CONVERTOARELOR

1. Introducere

Sunt multe sarcini de c.c. care cer o tensiune de alimentare bine filtratd, cu un
factor de forma cat mai bun. O categorie aparte de asemenea sarcini o reprezinta
convertoarele electronice de putere care fac conversia continuu-continuu (variatoarele
de tensiune continud) si cele care fac conversia continuu-alternativ (invertoarele).

Deoarece sursa principala de energie electrica o constituie reteaua de c.a. se
impune utilizarea redresoarelor pentru a obtine tensiunea continud la intrarea
convertoarelor amintite. Avand in vedere simplitatea si pretul mic sunt preferate
redresoarele necomandate cu diode. Solutia devine si mai atractiva daca se redreseaza
direct tensiunea retelei cu ajutorul unor structuri in punte fird a mai utiliza un
transformator de retea. In acest fel, este eliminat un element de circuit care incarca
sistemul electronic de putere, atat din punct de vedere al gabaritului, cat si din punct
de vedere al pretului. Acest avantaj este in parte atenuat de pretul ridicat al filtrului de
tensiune folosit n aceasta variantd si de influentele negative pe care redresoarele cu
diode le au asupra retelei de alimentare.

In general, echipamentele electronice de putere care furnizeaza tensiuni
continue filtrate, fixe sau reglabile, stabilizate sau nestabilizate, cu sau fard separare
galvanica, poartd denumirea de surse de c.c. sau surse de tensiune continud. Anumite
aspecte legate de aceste surse cu putere scazuta au fost deja tratate in referatul Lucrarii
10 dedicat redresorului monofazat in punte prevazut cu filtru de tensiune la iesire.

2. Structura surselor de c.c. cu redresoare
Structura unei surse de c.c. care include un redresor si un filtru de tensiune
este prezentatd in Fig.16.1.

Redresorul poate fi:

- redresor necomandat cu diode;
- redresor comandat cu tiristoare, unidirectional sau bidirectional;
- redresor PWM functionand in comutatie fortata.

Filtrul de tensiune este de obicei capacitiv format dintr-o baterie de
condensatoare polarizate identice, legate serie/paralel.
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Condensatoarele trebuie sa fie performante pentru a putea lucra la frecventa de
comutatie ridicata a convertoarelor alimentate de sursa, in sensul reducerii pierderilor
si a avea un raspuns rapid in curent. Ultima caracteristica se traduce prin necesitatea
cresterii curentului cu o panta mare la bornele condensatoarelor atunci cand sarcina
din aval o cere. Acest deziderat poate fi obtinut daca schema echivalentd a fiecarui
condensator prezintd o constanta de timp cat mai mica. Atat reducerea pierderilor, cat
si reducerea constantei de timp se obtin prin utilizarea unor condensatoare cu o
rezistentd echivalentd serie foarte mica (Low Equivalent Series Resistance - ESR).

Prin legarea in serie se evita strapungerea condensatoarelor dacd tensiunea
continud U, este mai mare sau apropiata de valoarea nominald a acestora. Se cunoaste
ca prin gruparea in serie capacitatea echivalenta a ansamblului este egala cu
capacitatea fiecarui condensator impartita la », unde » este numarul de condensatoare
din grup. Datoritd scaderii capacititii prin legarea in serie si datorita faptului ca se
doreste o capacitate a filtrului cat mai mare se vor lega in paralel cat mai multe ramuri
de condensatoare conectate in serie. Numarul acestor ramuri este limitat de costul
maxim alocat pentru filtru (condensatoarele electrolitice de tensiune mare sunt
scumpe) si spatiul avut la dispozitie.
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Fig. 16.1 Structura unei surse de c.c. cu redresor si filtru de tensiune la iesire.

Trebuie precizat cd, la punerea sub tensiune a redresorului, filtrul capacitiv
este descarcat si in primul moment curentul de incarcare al condensatoarelor este
foarte mare. Pentru a nu pune in pericol dispozitivele semiconductoare de putere din
redresor se recurge la solutii de limitare a curentului de regim tranzitoriu prin:

- utilizarea unei rezistente de limitare Rj;, intre redresor si filtrul capacitiv,
rezistenta scurtcircuitatd de catre contactele unui contactor K sau de catre un
tiristor atunci cand nivelul tensiunii U, atinge o valoare minima;

- utilizarea unei inductante de filtrare L, in locul rezistentei de limitare,
inductantd care Tmpreuna cu bateria de condensatoare formeaza un filtru trece-
jos de tip L-C.
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Asa cum se mai precizat in Lucrarea 10, cu toate ca este mai scumpa, are un
gabarit si 0 masd mai mare, varianta filtrului L-C ajutd la diminuarea perturbatiilor
introduse in retea de redresor. De asemenea, este solutia care permite utilizarea unui
redresor comandat 1n structura sursei pentru aplicatii in care se doreste o reglare a
tensiunii Uy intre anumite limite.

De foarte mare importantd, atunci cdnd se proiecteazd o sursd de tensiune
continud, este tipul sarcinii de c.c. Daca aceasta este activa si pe anumite intervale de
timp functioneaza in regim de cedare a energiei, determinand o circulatie a puterii in
sens invers, trebuie luate masuri ca energia recuperata sa fie evacuata de la nivelul
bateriei de condensatoare.

Intr-un asemenea regim curentul de sarcina isi schimba sensul (Zyycing < 0) iar
sarcinile electrice sunt preluate de condensatoare. In timpi foarte scurti (msec.)
tensiunea U, de pe barele de c.c. poate depasi o limitd ce ar conduce la strapungerea
anumitor condensatoare din structura bateriei de filtrare. Pentru a evita acest fenomen
tensiunea Uy, este monitorizata si se poate recurge la:

- utilizarea unui circuit de franare al cdrui tranzistor 75 va introduce rapid in
paralel cu filtrul capacitiv rezistenta Ry 1n scopul disiparii prin caldurd a
energiei recuperate de la sarcina;

- utilizarea unui redresor bidirectional care poate functiona si in cadranul 2
unde va prelua energia de la sarcina activa pentru a o trimite Tnapoi spre
sursa de c.a. (I; <O = P, <0). Pentru aceasta solutie trebuie facut un calcul
economic care s justifice prin energia recuperatd in timp investitia mai
scumpa in redresorul bidirectional.

Redresorul necomandat (cu diode) este ales daca nu se pune problema unui
reglaj al tensiunii continue la iesire si daca nu se doreste recuperarea energiei de la
sarcina spre sursa de c.a. in acest caz filtrul poate fi de tip capacitiv sau de tip L-C. Se
poate alege varianta unui redresor monofazat daca puterea sarcinii este relativ scazuta
(sub 1kW) si pretentiile de filtrare a tensiunii nu sunt mari sau varianta unui redresor
trifazat daca sarcina de c.c. este de putere mai ridicata.

Redresoarele comandate (cu tiristoare) sunt utilizate cu filtre L-C de tensiune,
fie in varianta unidirectionald, fie in variantd bidirectionald, daca sarcina impune un
reglaj sau o stabilizare a tensiunii continue la intrare. Trebuie precizat ca reglajul se
poate face in limite mici daca redresorul functioneaza in regim de curent intrerupt sau
in limite mai largi pentru un curent de sarcina suficient de mare care aduce redresorul
in regimul conductiei continue (permanente).

Redresorul poate fi alimentat direct de la reteaua de distributie a energiei
electrice daca amplitudinea tensiunii continue obtinute corespunde cerintelor sarcinii
sau poate fi alimentat prin intermediul unui transformator dacé se doreste o adaptare a
tensiunilor.
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3. Redresorul trifazat in punte (B6) previzut cu filtru
de tensiune la iesire

Pentru realizarea surselor de tensiune continud cu puteri relativ mari
(kW=sute kW) se folosesc, de obicei, redresoare trifazate in punte, prevazute cu filtre
de tensiune la iegire. Dacd tensiunea redresata trebuie si fie nereglabila se folosesc
punti cu diode prevazute cu filtre capacitive sau filtre L-C, iar daca tensiunea redresata
trebuie sa fie reglabild intr-o limitd restrdnsd se vor utiliza punti comandate cu
tiristoare prevazute cu filtre L-C la iesire.

Utilizarea structurii trifazate in punte se remarcd prin incdrcarea simetricd a
retelei de distributie a energiei electrice si printr-o diminuare a filtrului de tensiune
fatd de varianta monofazatd, datoritd mdrimii reduse si a frecventei ridicate (6xf) a
pulsurilor din forma de undd a tensiunii instantanee redresate.

Redresorul poate fi alimentat direct de la retea (Fig.16.2.a) daca amplitudinea
tensiunii continue obtinute corespunde cerintelor sarcinii sau poate fi alimentat prin
intermediul unui transformator (Fig.16.2.b) daca se doreste o adaptare a tensiunilor.

a) Analiza redresorului necomandat prevazut cu filtru
de tensiune la iesire

In Fig.16.2 este prezentat un redresor trifazat in punte cu diode si filtre de
tensiune, alimentat in cele doud variante prezentate mai sus. Figura 16.2(a) prezinta
numai inductantele sursei de c.a. - L - fard a mai reprezenta rezistentele R, care pot fi
neglijate. Pentru o analizd simplificatd a redresorului se considerd capacitatea Cy
suficient de mare astfel incat tensiunea de iesire sa fie bine filtrata:

u,(t)=U, =const. (16.1)

Deoarece capacitatea Cy stocheazi energie in timpul functiondrii, aceasta este
vazuta de redresor ca o sarcind activd cu tensiunea proprie U, Spre deosebire de
redresorul cu filtru inductiv, in cazul utilizarii unui filtru de tensiune format exclusiv,
din capacitatea C; pe traseul curentului i; nu se afld o inductantd importanta care s
mentind conductia permanentd a curentului prin redresor si din acest motiv
convertorul functioneazi in regim de curent intrerupt. In plus, pe intervalele in care
tensiunile de linie u,(#)>U, elementele de circuit care limiteaza curentul de incarcare
al bateriei de condensatoare sunt:

- Impedanta liniei de alimentare (2R,+2wL,) dacad redresorul este conectat
direct la retea;

- Impedanta liniei plus impedanta transformatorului raportatd la secundar,
daci redresorul este alimentat prin intermediul unui transformator de retea.
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Fig. 16.2 Redresor trifazat in punte prevézut cu filtru capacitiv alimentat:
(a) direct de la retea; (b) prin intermediul unui transformator.

Daca aceste impedante sunt mici, varfurile de curent preluate de redresor sunt
mari si pot distruge dispozitivele semiconductoare. Pentru a evita o asemenea situatie
se va adduga o inductanta limitare Ly, (L,) intre redresor si capacitatea C, asa cum se
prezintd in Fig.16.2(a). Rolul acesteia este multiplu. Astfel, impreund cu Cr formeaza
un filtru L-C (L~C)) care poate sd aducd redresorul in regimul conductiei continue
(permanente) cu avantajele cunoscute. Pe de altd parte, prezenta inductantei L, in
pozitia din figura va conduce la ameliorarea formei de unda a curentului absorbit de
redresor i implicit la imbunatétirea factorului de putere al acestuia.
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Functionarea redresorului in regim de curent intrerupt

Regimul de curent intrerupt (conductia discontinua sau intermitentd) la
redresorul trifazat necomandat cu filtru capacitiv poate sa apara in cazul utilizarii unui
filtru de tip C sau in cazul utilizarii unui filtru L-C dacé sarcina scade sub o anumita
valoare (Lyema< 1,). In Fig.16.3 sunt prezentate formele de unda corespunzatoare
acestui regim in cazul structurii din Fig.16.2(a) cu filtrul de tensiune L,-C.
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Fig. 16.3 Formele de unda pentru un redresor trifazat in punte necomandata
cu filtru de tensiune la iesire — conductia discontinud.
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In conditiile neglijarii inductantei L, sau daca valoarea acesteia se include in
valoarea inductantei L, forma de unda a tensiunii instantanee la iegirea puntii trifazate
- Uqme) - €ste prezentatd in diagrama a doua din figurd. Se observd cd, in regimul de
curent intrerupt al redresorului, intrarea in conductie a celor 6 perechi de diode
(D;+Dgs, Dy+D;, DstD,, D+D;s, Ds+D,, Dst+Ds) are loc atunci cand tensiunile de linie
figurate sunt mai mari decat tensiunea U, considerata constantd — u,(2)>U,.

Pentru originea fixata ca in Fig.16.3 tensiunea de linie uzg este data de relatia:

Uy (1) =2U, - sin(er + 7 /6) (16.2)
Dupa momentul @¢ = f; curentul i; incepe sa circule prin redresor si ecuatia

de echilibru a tensiunilor, intr-o forma aproximativa, devine:
u, () ~upg()-U, (16.3)

unde u,(?) este ciderea de tensiune pe inductanta L=L,+2L,. Caderea de tensiune pe
rezistenta sursei si a liniei a fost neglijatd. Forma de undd a tensiunii u;(?) este
prezentata hasurat in Fig.16.3 considerand axa absciselor pe nivelul tensiunii U,,.

di, (¢
Stiind ca  u, (¢) =L-Zd—t() se obtine ecuatia diferentiala cu ajutorul careia
poate fi calculatd expresia curentului iy(z) si determina forma de unda a acestuia:
di,(t) 1 .
l;—t():z~[\/5-U,51n(aJt+7r/6)—Ud] (16.4)

Pe intervalul in care ugs(?)> Uy tensiunea u;(2)>0 si curentul i,(2) este crescator
di, (1) di, (1)

dt

>0). In momentul in care ugs(?) egaleaza din nou Uy,

(

=0 si curentul i,

. . . di, (¢
atinge un maxim dupa care urmeaza un interval in care acesta descreste (Zz’—() <0).
t

In ultimul interval ugs(t)<Uj, si tensiunea Uy are tendinta sa blocheze diodele
aflate in conductie. Totusi, curentul i, circulda in continuare pe seama energiei
acumulate de inductanta L in primul interval de timp. Deoarece energia acumulata de
aceasta este redusd, circulatia curentului i; dupd momentul in care wupg(z)=U, este
limitat si apare conductia discontinua (intreruptd). Fenomenele se petrec identic pentru
fiecare tensiune de linie din cele 6 combinatii prezentate in figura.

Limitele intervalului in care circula curentul i;, respectiv unghiul initial £ si
unghiul final f; pot fi calculate dacd se cunosc valorile U, U, si Ly conform
algoritmului prezentat in Lucrarea 10.

Trebuie precizat ca in regim de curent intrerupt nu are loc procesul comutatiei
naturale si de fiecare datad cele 6 perechi de diode preiau conductia curentului i) de
la zero.

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Curentul i, (?) asigura incarcarea bateriei de condensatoare cu energia
consumati in intervalul in care acesta se intrerupe si totodata sustine curentul Z,,.;ns

i,O=i-O)+1eina (16.5)

Intr-un ciclu de functionare (7, ») curentul ic circuld in ambele sensuri. Acest
curent alternativ (nesinusoidal) determina in realitate variatii ale tensiunii de la
bornele filtrului capacitiv (peste valoarea medie U, se suprapune o componentd
alternativa). Pentru un regim stabilizat de functionare (/y4.ing = const.) valoarea medie
a curentului prin filtrul capacitiv al redresorului este zero (I =0), afirmatie
demonstrata in Lucrarea 10. In consecint:

I,=1 (16.6)

— % sarcina

Relatia (16.6) evidentiaza faptul cd valoarea medie a curentului i, este egala
intotdeauna cu valoarea curentului de sarcina sau, altfel spus, componenta continua a
curentului i, circuld prin sarcina de c.c., iar componenta alternativa circula prin filtrul
capacitiv.

Conform celor demonstrate in referatul Lucrarii 13 si in cazul puntii trifazate
prevazute cu filtru de tensiune la iesire care functioneaza in regim de curent intrerupt
tensiunea medie redresatad este dependenta de curentul de sarcina:

Ud = f(Imrcina )

Astfel, pe masura ce curentul de sarcina scade, tensiunea de iesire creste spre
valoarea de varf a tensiunii de linie (vezi Fig.16.4):

Lurcina =0 = Uy = Uynay =2 -U, =1,41-U, (16.7)
Ua
C.ondu.cgiew Cond.ucgie
ﬁ Uy=1,41-U) <— discontinua continua
Ua
Ua

— U;=1,35-U;

lmrcinc'l
o——»
0 1 1 I 2 * Ixarcina'(max)
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0
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Fig. 16.4 Caracteristica de sarcind U, =f{/,cing) pentru un redresor trifazat
in punte necomandata prevazut cu filtru L-C la iesire.
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Pentru trasarea graficului U, = f(/ )se va utiliza relatia (10.16) din

sarcina
Lucrarea 10 in care U, sec va inlocui cu valoarea efectiva a tensiunii de linie U, iar L
cu valoarea inductantei L. Algoritmul de trasare este acelasi cu cel descris in

paragraful mentionat si consta 1n aflarea absciselor unor puncte ale caror ordonate se
aleg progresiv descrescatoare, incepand cu valoarea maxima V2U , §i continuand cu

Udl > Ud2 > Ud3 >ies etc.
Alura graficului U, = (I

pentru un curent de sarcind mai mare decat valoarea de granitd I,", redresorul
necomandat cu filtru L-C functioneazd 1n regim de curent neintrerupt (conductie
continud sau permanentd) 1n care nu mai avem o variatie a tensiunii Uy cu sarcina. De
asemenea, trebuie subliniat ca, in comparatie cu redresorul monofazat, la redresorul
trifazat variatia tensiunii continue filtrate in regim de curent intrerupt are loc intre
doud limite foarte apropiate (1,35U; + 1,41U)).

) este prezentatd in Fig.16.4. Se observa c4,

sarcina

Functionarea redresorului in regim de curent neintrerupt

Conductia continud sau permanenti poate fi obtinutd daca redresorul trifazat
necomandat utilizeaza un filtru L-C si daca sarcina conectata la iesire nu scade sub o
anumiti valoare (Jyreina > 1i7). Mentinerea redresorului intr-o conductie continui este
foarte importanta deoarece se obtin doud avantaje importante in comparatie cu regimul
de curent intrerupt:

- independenta tensiunii medii redresate fata de I, cina;
- mentinerea factorului de putere la o valoare ridicata.

In Fig.16.5 sunt prezentate formele de unda corespunzatoare acestui regim in
cazul structurii din Fig.16.2(a) cu filtrul de tensiune L~Cy Se observa ci tensiunea
instantanee redresatd dupd puntea trifazatd uge) are aceeasi forma de unda ca in cazul
redresorului trifazat in punte cu diode, prevazut cu filtru de curent la iesire (vezi
Lucrarea 13 — Fig.13.2). In consecinta, este valabila si relatia 13.4 de calcul a
tensiunii medii:

U, =¥~U, =135-U,;~234-U,

Analizadnd diagrama curentului i; = i; din Fig.16.5 se constata ca acesta nu se
intrerupe si prezintd usoare ondulatii chiar dacad inductanta L, produce un efect de
filtrare a acestuia. In regim stabilizat (I,.ns = const.) valoarea curentului i; de la
inceputul perioadei 7, va fi egala cu valoarea de la sfarsitul perioadei:

i (00) ] 0 =14 (D) | sy ore = L g mimy - (16.8)

Stindea: u, () =L, -d’L’“”)

= di,(af)= ; u, (o) -d(or)  (16.9)
[Q)

A
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si integrand pe intervalul [0+~m7},] se obtine:

olp wlp olp
di ) (@) =—— d Lo~ = d
Jiia (o == Juy (@0 d01) & Ly L == [ (0) ) =
olp
= fu,(on)-d(e)=0 (16.10)
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Fig. 16.5 Formele de unda pentru un redresor trifazat in punte necomandata
cu filtru de tensiune la iesire — conductia continud.
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Relatia (16.10) sugereazd ca intr-un ciclu de functionare (7)) caderea de
tensiune medie pe filtru L-C este zero si in consecinta tensiunea continud de la iegirea

sursei este:
2
Ud:Ud(BG):UdO:i-U,:IQS-U, (16.11)
V4

si nu depinde de curentul de sarcina in cazul conductiei continue.

Perturbatii introduse in reteaua de alimentare

Daca se analizeazd unda curentului de faza (i) absorbit de la retea de
redresorul trifazat in punte necomandata prevazut cu filtru de tensiune la iesire
(Fig.16.3 si Fig.16.5) se constatd cd forma de undd a acestuia in regim de curent
intrerupt se indeparteaza mult de forma sinusoidala fata de cazul conductiei continue.
De asemenea, in regim de curent Intrerupt apare un mic defazaj ¢,>0 intre armonica
fundamentald a curentului de faza (i) si unda tensiunii a fazei respective (ug). in
consecintd, factorul de putere al redresorului B6 pentru conductia discontinud
(intermitentd) este scazut putand ajunge la o valoare limitd inferioard de

1,
kmin :PFmin = 1“ ‘COS¢71 =0.5 (1612)

s

Cea mai mare contributie la deteriorarea acestuia o are ponderea ridicata a
armonicilor de curent si mai putin defazajul armonicii fundamentale a curentului,
deoarece:

cos¢, ~0,98 (16.13)

Un efect benefic asupra factorului de putere il are prezenta inductantei L,
(utilizarea unui filtru L-C) si mentinerea conductiei continue prin acesta. In acest caz
pentru un curent de sarcind apropiat de valoarea nominala si o inductantd bine
dimensionata factorul de putere poate atinge limita superioard de:

1
Kpax = PF, =1i.coso° =0.955 (16.14)

max max
Pentru a evita regimul de curent intrerupt i a maximiza factorul de putere,
inductanta de filtrare din structura filtrului L-C se va calcula in functie de curentul de

sarcind minim (£, i miny) Care poate sé apara in timpul functionarii. Literatura de

specialitate recomanda urmatoarea relatie de calcul pentru inductanta de filtrare cea
mai micé care poate fi utilizatd in structura filtrului L-C:

0,013-T,

L= 16.15
f (min) w1 ( )

saecina(min)
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b) Analiza redresorului comandat prevazut cu filtru
de tensiune la iesire

Utilizarea redresorului trifazat in punte comandata asociat la iesire cu un filtru
de tensiune capacitiv este preferatd in aceleasi tipuri de aplicatii descrise in Lucrarea
10 dedicata redresorului monofazat comandat prevazut cu filtru de tensiune. Spre
deosebire de varianta structurii monofazate, prin alegerea unei punti trifazate se
beneficiaza de avantajele mentionate anterior pe care structura trifazata le are fata de
cea monofazati. in plus, prin utilizarea unui filtru L-C bine dimensionat poate fi
mentinutd functionarea redresorului in regim de curent neintrerupt chiar si la curenti
de sarcina mici ceea ce permite un reglaj, controlat exclusiv prin unghiul de comanda,
al tensiunii filtrate de la iesire. Acesta este un avantaj deosebit pe care puntea trifazata
il are asupra puntii monofazate in acest tip de aplicatii. in cazul puntii monofazate,
chiar dacd inductanta din componenta filtrului L-C este cu mult mai mare, datoritd
frecventei scazute a pulsurilor tensiunii redresate, functionarea redresorului se
cantoneaza cu precadere in regimul de curent intrerupt si tensiunea continua depinde,
pe langda unghiul de comanda si de curentul de sarcind. Pe de altd parte, in aceste
conditii gama de reglaj a tensiunii este limitatd, aspect discutat si argumentat in
referatul Lucrarii 10. De asemenea, regimul de curent intrerupt limiteaza unghiul de
comandd la un minim, situatie care impune utilizarea unor impulsuri de comanda cu
latime mare (vezi Lucrarea 10).

Schema puntii trifazate comandate prevazute cu un filtru L-C la iesire este
prezentata in Fig.16.6 in varianta alimentarii direct de la retea. Se poate utiliza si
varianta alimentérii prin intermediul unui transformator daca se doreste o mai buna
adaptare a tensiunilor.

Asa cum s-a precizat mai sus, toate neajunsurile referitoare la varianta
redresorului monofazat sunt excluse cu desavarsire daca inductanta Ly a filtrului L-C
din Fig.16.6 este bine dimensionati astfel incat, pentru un curent de sarcini Lgcing> I;°
prin inductanta si avem o conductie continud (permanents). in acest caz functionarea
redresorului si formele de unda sunt cele prezentate in Lucrarea 13, respectiv in
Fig.13.3 corespunzitoare puntii trifazate comandate cu filtru de curent la iesire. Pentru
o corespondentd clara diagrama tensiunii #, din Fig.13.3 corespunde tensiunii notate
CU UqpBe) n F1g165

In conditiile unei tensiuni pulsatorii de forma uy = uyge aplicate filtrului L-C
intereseazd daca valoarea medie a acestei tensiuni este egald cu valoarea U, de la
iesirea filtrului de tensiune. Afirmatia a fost demonstratd in Lucrarea 10 si 1n sectiunea
anterioara (vezi relatia 16.10) unde se arata ca valoarea medie a tensiunii pe inductanta
filtrului este nuld. Astfel, tensiunea continui filtratd de la iesirea filtrului poate fi
controlatd prin intermediul unghiului de comanda a, fiind data de relatia (13.8) din
Lucrarea 13:
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Fig. 16.6 Redresor trifazat in punte comandata prevazut cu filtru
de tensiune L-C la iesire.

Chiar daca filtrul L-C este bine dimensionat, exista, totusi, o valoare de prag a
curentului de sarcind I” sub care, dacd scade, redresorul trece in regim de curent
intrerupt (conductie discontinud sau intermitentd prin L, cu toate consecintele
cunoscute. Avand 1n vedere limitarile privind gabaritul, masa si pretul filtrului L-C,
valoarea de prag I” se ia cAt mai ridicatd. Daca se apreciazd cd in timpul functionarii
Leina < I", se vor lua masuri ca redresorul sa poatd functiona si in regim de curent
intrerupt. O prima masura vizeaza schema de comanda, aspect discutat in Lucrarea 10.

Si acest tip de sursa polueaza reteaua de alimentare. Factorul de putere este
mai scazut in cazul redresorului comandat in comparatie cu redresorul necomandat
deoarece apare defazajul ¢, dintre armonica fundamentala a curentului de faza si unda
tensiunii fazei corespunzatoare ca o consecintd a unghiului de comanda o.

4. Montajul de laborator

Studiul experimental al functionarii unei surse de tensiune continua conceputi
special pentru alimentarea chopper-elor si a invertoarelor se va face pe o instalatie
realizatd, din motive didactice, in constructie deschisa, asa cum se prezinta in Fig.16.9.
Deoarece s-a dorit o sursa care sa alimenteze convertoare cu puteri peste 1kW s-a utilizat
ca redresor o punte trifazatd capabild sd sustind aceste puteri. De asemenea, deoarece
sursa este utilizatd in diferite experimente de laborator la care tensiunile continue pot fi
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mult diferite ca valoare s-a ales varianta acestei punti cu diode alimentate prin
intermediul unui autotransformator trifazat. Structura sursei corespunde cu cea prezentata
in Fig.16.1, iar schema acesteia integrata in montajul lucrarii este prezentata in Fig.16.7.
In laboratorul de Electronicd de putere au mai fost realizate si alte surse pentru
alimentarea chopper-elor si a invertoarelor PWM, fie cu redresoare monofazate, fie cu
redresoare trifazate (vezi Fig.16.10). Din motive practice si de protectia muncii acestea au
fost concepute in constructie inchisa.

L; (ATR)
Rfr.
S8 s 4y,
B | e— O
AR Dy,
trifazat
|+ |+
~ p
N 7 Rsarciné
+ |+ [
~
F o
1000pF  $——
700V
O
B6 k-Uq = A
(necomandat) v C-da introd.
Rl'r
Circuit - DRIVER
comparatoare "| tranzistor Ty
d y y
(24Ve) Releu '
intermediar Alimentare
A
TR
d SURSA DUBLA
~220V X
SOl STABILIZATA
’ (*12Ve0)

Fig. 16.7 Montajul de laborator al sursei pentru alimentarea chopper-elor si a invertoarelor.




Lucrarea 16: Surse de tensiune continua pentru alimentarea convertoarelor 15

Baterie condensatoare
filtrare (Cy)

2
B6 (necomandat) TR Schema de comanda Siguranta
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Fig. 16.8 Imaginea sursei pentru alimentarea chopper-elor si a invertoarelor.

Ca prim element al montajului din Fig.16.7 poate fi remarcat redresorul
trifazat necomandat (B6). Tensiunea de la iesirea acestuia este filtratd cu ajutorul unui
filtru capacitiv important format dintr-o baterie de condensatoare (1000uF, 700V).
Pentru a evita un curent de soc prin diodele redresorului la punerea sub tensiune a
sursei, atunci cand filtrul capacitiv este descarcat, intre redresor si bateria de
condensatoare s-a prevazut o rezistenta de limitare R;;,,. Rezistenta va ramane in circuit
pana cand tensiunea U, atinge un anumit prag fixat cu ajutorul unui potentiometru in
schema electronica de comanda. Atunci cand tensiunea va depasi pragul mentionat un
comparator va bascula si va comanda releul intermediar d (tip RI-13, Uppina=24Vcc)-
Acesta mai departe, printr-un contact normal deschis, va alimenta bobina contactorului
K cu o tensiune de 220V, Prin anclansarea contactorului contactele sale normal
deschise (legate in paralel) vor scurtcircuita rezistenta Rj,. Pentru monitorizarea
tensiunii Uy este preluat un semnal kU, (k<<1) din schema de fortd, proportional cu
aceasta, de pe rezistenta R,, a divizorului rezistiv R,;—R. in paralel cu fiecare
capacitate din bateria de condensatoare s-au prevazut rezistente de echilibrare a
tensiunilor. Totodata, rezistentele au rolul de a descarca condensatoarele dupa
decuplarea sursei de la reteaua de alimentare.

Deoarece sursa de tensiune continua poate alimenta si convertoare cu
functionare in 4 cadrane existd situatii in care are loc un transfer energetic in sens
invers prin convertorul alimentat de sursd. In consecinti, energia recuperata, preluati
de capacitatea de filtrare, va conduce la cresterea tensiunii in circuitul intermediar de
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c.c., mai exact la bornele condensatoarelor. Pentru a evita distrugerea acestora prin
strapungere s-a prevazut un circuit format dintr-un tranzistor bipolar de putere T
(triplu Darlington Semikron — SK50DB12D 50A, 1200V) care, atunci cand tensiunea
va depdsi valoarca maxima admisa, va introduce in circuitul intermediar de c.c.

rezistenta de franare Rj;.

kUq +12Ve, +16V,, +Ud
o)
R(, Rfr
R p 320
R, |3k 300k
R,
11
[. .
. 3k 10 ﬁ; Ts
"ok P, VLM Modul BIT
10k | 339 (1200V, 50A)

+12V,, 12V,
o)
Uis 6Rl‘(1
: +\ 14 _Rs
. BD 140
_ 4k
b, 7 Y,LM339 b
10k
— D, [ 14
o)
-12V,,

Fig. 16.9 Schema de comanda a sursei de tensiune continua.
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Deschiderea tranzistorului 7 va fi hotdrata de un alt comparator pe ale carui
intrari vor fi aplicate semnalul £ U, si semnalul de referintd corespunzator valorii
maxime admise pentru tensiunea U, Datoritd faptului ca sunt comandate in curent si
datorita factorului de amplificare scédzut, tranzistoarele bipolare de putere, au nevoie
de un circuit de comanda capabil s injecteze un curent relativ mare in baza. Astfel,
schema de comanda a sursei contine, pe langa circuitele comparatoarelor, a caror rol a
fost descris mai sus si driver-ul pentru tranzistorul bipolar tratat in Lucrarea 4.

Intreaga schema de comanda este alimentata de la o sursd stabilizata de mica
putere, alimentatd la randul ei separat prin intermediul unui transformator monofazat
(TR). Tensiunile de £12V sunt obtinute cu ajutorul a doua stabilizatoare in 3 puncte
7812 pentru +12V, respectiv 7912 pentru —12V. Deoarece etajul final al driver-ului
necesita un curent mare, de aproximativ 2A, alimentarea acestuia se realizeazd cu
tensiunea pozitiva (+16V) dinaintea stabilizatorului integrat.

Schema de comandi a sursei de tensiune continui

Schema de comanda a sursei de curent continuu este prezentatd in Fig.16.9. Se
pot remarca cele doud comparatoare LM339 cu rolul de a detecta pe rand pragurile
tensiunii Uy, la care trebuie scurcircuitatd rezistenta de limitare R, (U;p) si la care
trebuie introdusa rezistenta de franare R; (U,4). Atunci cand potentialul de pe intrarea
neinversoare a comparatorului (pinul 11) depaseste valoarea de referintd datd de
potentiometrul P; (aplicata pe intrarea inversoare — pinul 10) acesta va bloca
tranzistorul intern open colector si potentialul de la iesirea comparatorului va creste
determindnd deschiderea tranzistoarelor 2N2222 si BD681 legate in structurd
Darlington. Acestea, la randul lor, vor comanda tranzistorul bipolar de putere 7 care
intrand in conductie va lega rezistenta de franare 1n paralel cu bateria de
condensatoare. Blocarea tranzistorului 7} se realizeaza prin bascularea comparatorului
U4 si deschiderea tranzistorului intern al acestuia. Astfel, va intra in conductie
tranzistorului BD682 care va polariza cu un potential negativ jonctiunile B-E ale T},
determindnd o blocare rapidad a acestuia. Reactia dupa tensiunea continua (k-U,) este
trecutd printr-un filtru rece-jos format din R; —C; —R, pentru a rejecta eventualele
perturbatii. LED-ul legat in paralel cu rezistenta de baza Rs va semnaliza intervalele n
care este introdusa in circuit rezistenta de franare (intervalele in care lucreazd Tj.).

Alte elementele de circuit, din afara platformei sursei, necesare pentru realizarea
montajului de laborator din Fig.16.7 sunt:

- un autotransformator trifazat pentru alimentarea montajului cu o tensiune
trifazata variabila;

- un autotransformator monofazat (ATR) in pozitia inductantei L, din
componenta filtrului de tensiune L-C;

- un reostat in pozitia rezistentei de sarcind (Ryying) reglabile;
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- un reostat in pozitia rezistentei de franare (Rj,) fixe;
- un sunt pentru oscilografierea formelor de unda ale curentilor i, si iz;

Toate elementele de circuit exterioare platformei experimentale pot fi
interconectate prin intermediul conductoarelor prevdzute cu banane la capete. Se va
utiliza un voltmetru pentru a masura valoarea U, a tensiunii filtrate si un osciloscop cu
doud spoturi pentru a oscilografia semnalele u, uygg), ia $1 ig.

5. Modul de lucru

1. Pornind de la definitia sursei de c.c. se va analiza schema bloc a unui asemenea

component;

2. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la functionarea puntii trifazate cu
diode in combinatie cu filtrul capacitiv, respectiv capacitiv-inductiv: formele de
unda a curentului i; §i a tensiunii ugge), calculul tensiunii Uy, caracteristica de
sarcind, fenomenul de poluare armonica, factorul de putere etc.

3. Se vor studia aspectele teoretice cu privire la posibilitatea functionarii structurii
B6 cu tiristoare in combinatie cu filtrul L-C : conductia continua, conductia

4. Se va realiza montajul experimental din Fig.16.7, se va alimenta schema de
comanda si autotransformatorul trifazat aflat in prima faza cu pozitia cursorului
la zero. Se va creste tensiunea trifazata de alimentare prin deplasarea in sens orar
a cursorului si se va pune in evidentd pragurile tensiunii U, la care lucreaza
contactorul K si la care este introdusa rezistenta de fanare;

5. Se vor vizualiza formele de unda u,, i, i iz pentru diferite sarcini in conditiile
unui filtru capacitiv (fard L, — cursorul autotransformatorului in pozitia zero). Se
va observa accentuarea riplului tensiunii u, si scaderea valorii medii U, la iesirea
sursei odata cu micgorarea rezistentei de sarcind (cresterea Zein);

6. Se va introduce inductanta de filtrare L, prin intermediul autotranformatorului, se
va evalua efectul valorii acesteia asupra formelor de unda ale curentilor i, $i i,
respectiv asupra factorului de varf si asupra factorului de putere, in conditiile
unui filtru L-C;

7. Pentru un anumit curent de sarcind se va creste inductanta de filtrare L, pana ce
dispare conductia Intreruptad prin aceasta. Se vor interpreta formele de unda ale
curentilor i, si iy, respectiv influenta asupra factorului de putere, in conditiile
conductiei continue prin Ly
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Fig. 16.10 Variante de alte surse din Laboratorul de Electronica de putere realizate
pentru alimentarea chopper-elor si a invertoarelor PWM.
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